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《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 ,它们 以 分 门 别 类 的 方式 , 收集 、 整理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 旱 的 类 书 有 些 已 经 散 佚 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ， 这 些 书 受到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 
一 ,多 少 接近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

十 八 世纪 中 叶 , 正 当中 国 编 修 庞大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 ,西欧 法 、 德 、 英 、 意 等 
国 先后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 、 俄 ,日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 、 编 辑 方式 、 图 片 配备 \ 检 索 系统 等 方面 日 益 完备 和 科学 化 。 今 天 , 百科 全 书 已 经 
在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 各 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 几乎 象 辞 
典 那样 ,成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知识 界 ， 也 早已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作为 自 
已 努力 的 目标 。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近 似 
百科 型 的 辞书 《 僚 海 >。 但 是 ,这 些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 之 初 , 当 时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百科 全 书 , 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 ,1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 ,国务 院 才 决定 编辑 出 版 (中国 大 百科 全 书 》, 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 ,负责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 ,编辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 ,不 能 等 待 各 门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 ;也 
不 能 等 待 各 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ,按照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ,混合 编 
成 全 书 , 只 能 按 门 类 分 别 六 请 全 国 专家 、 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 , 即 纺 
成 一 个 学 科 (一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆续 问世 。 这 不 可 避免 
地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 二 
版 时 ,再 按 现 在 各 国 编辑 百科 全 书 一 般 通 行 的 做 法 , 全 书 的 条 目 不 按 学 科 分 类 , 而 
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按 字母 顺序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 按 学 科 分 
类 分 卷 , 每 一 学 科 的 条 目 还 是 按 字母 顺序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 种 
索引 ,以 便 查阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包括 哲学 \ 社 会 科学 、 文 学 艺术 、 文 化 教育 、 自 然 科 
学 ,工程 技术 等 各 个 学 科 和 和 领域。 初步 拟定 ,全 书 总 卷 数 为 80 卷 , 每 卷 约 120 一 150 
万 字 ( 包 括 插图 、 索 引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 
将 超过 现在 外 国 一 般 综合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百科 全 书 最 初版 本 的 篇 幅 不 
相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 按 学 科 分 卷 出 版 ,不 列 卷 次 ， 每 卷 只 标 出 学 科 名 称 ， 如 k 哲 


| 学 》《 法 学 》《 力 学 》《 数 学 》《 物 理学 》?《 化 学 ?《 天 文学 》 等 等 。 


全 书 各 学 科 的 内 容 按 各 该 学 科 的 体系 、 层 次 ， 以 条 目的 形式 编写 , 计划 收 条 目 
10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比 较 详尽 地 叙述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 , 适 于 
高 中 以 上 ,相当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 ,可 供 
读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 

中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 6 中 国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 
综合 性 的 中 ,小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 ,以 适应 不 同 读者 的 需要 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国 各 学 科 、 各 领域 .各 部 门 的 专家 、 学 者 、 
教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 各 有 关 部 门 、 全 国 科学 文化 研究 
机 关 、 学术 团体 、 大 专 院 校 ,以 及 出 版 单位 的 大 力 支 持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 
困难 条 件 下 进行 的 有 力 保证 。 在 此 谨 向 大 家 表示 诚 华 的 感谢 ， 并 说 心 希望 广大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。 


《中 国 大 百科 全 书 》 编 辑 部 
1980 年 9 月 6 日 


凡 例 


一 、 编 排 


1， 本 书 按 学 科 (知识 门类 ) 分 类 分 卷 出 版 。 一 学 科 (知识 门类 ) 辑 成 一 卷 或 数 卷 ,或 几 个 学 | 
科 ( 知 识 门 类 ) 合 为 一 卷 。 

2. 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 并 辅 以 汉字 笔画 、 起 笔 笔 形 顺序 排列 。 同 音 | 
时 按 汉字 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ， 笔 画 数 相同 的 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| ( 竖 )、/〈 撒 )、、 
(点 ) ,一 ( 折 , 包 括 也 等) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相 同时 , 按 第 二 字 , 余 类 推 。 条 目标 题 以 拉 
丁字 母 开头 的 , 排 在 汉语 拼音 相应 字母 部 的 开头 部 分 ;条 目标 题 以 希腊 字母 开头 的 , 按 希 腊 字 ， 
母 的 习惯 发 音 ,分 别 排 在 汉语 拼音 字母 部 的 相应 位 置 。 | 

3。 各 学 科 (知识 门类 ) 卷 在 条 目 分 类 目录 之 前 一 般 都 有 一 篇 介 绍 本 学 科 (知识 门类 ) 内 容 
的 概观 性 文章 。 

4. 各 学 科 (知识 门类 ) 卷 均 列 有 本 学 科 全 部 条 目的 分 类 目录 ， 以 便 读者 了 解 本 学 科 的 全 
摇 。 分 类 目录 还 反映 出 条 目的 层次 关系 ,例如 


5。 学 科 ( 知 识 门 类 ) 与 学 科 (知识 门类 ) 之 间 相互 交叉 的 知识 主题 ， 在 有 关 学 科 卷 中 均 设 
和 有 条 目 ,例如 * 电 磁 波 *“ 电 子 光学 "在 《电子 学 与 计算 机 3 郑 和 《物理 学 ) 卷 均 设 有 条 目 ， 但 其 释 | 
文 内 容 分 别 按 各 该 学 科 的 要 求 有 所 侧重 。 | 
二 、 条 目标 题 | 
6. 条 目标 是 多 数 是 一 个 词 ,例如 * 行 波 管 "“ 波 导 "， 一 部 分 是 词组 ,例如 “自发 发 与 受 | 
激发 射 "。 | 
7. 条 目标 题 上 方 加 注 汉语 拼音 ,多 数 的 条 目标 题 附 有 对 应 的 外 文 , 例如 同型 让 机 
(microcomputer)。 无 通用 译名 的 纯 属 中 国内 容 的 条 目标 题 ,一 般 不 附 外 文 名 。 | 
= 释文 | 
8。 本 书 条 目的 释文 力求 使 用 规范 化 的 现代 汉语 。 条 目 释 文 开始 一 般 不 重复 条 目标 题 
9. 较 长 条 目 设置 释文 内 标题 。 标 题 层次 较 多 的 条 目 ， 在 释文 前 列 有 本 条 释文 内 标题 的 | 


Pt 


目录 。 

10. 一 个 条 目的 内 容 涉 及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 补充 的 ,采用 “参见 ”的 方式 。 所 
参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 ,用 楷体 字 排 印 ,例如 “信号 在 媒介 中 传输 会 受到 衰减 ,出 
现 亲 落 \ 失 真 现象 所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 ， 另 用 括号 加 “ 见 ” 字 标 出 ,例如 
“有 的 为 了 对 抗 干扰 ,还 要 采用 扩 频 技术 ( 见 扩 频 通信 )”。 

11， 条 目 释文 中 出 现 的 外 国人 名 ,地 名 ,不 附 原文 。 外 国人 名 和 著作 名 在 “内 容 索 引 ” 中 注 
出 原文 。 释 文中 的 外 国人 名 ,在 姓 的 前 面 加 上 外 文 名 字 的 缩写 , 即 名 字 的 第 一 个 字母 。 


四 、 插 图 
12. 本 书 在 条 目 释 文中 配 有 必要 的 插图 。 
13。 彩色 图 汇编 成 插页 ,并 在 有 关 条 目 释文 中 注 明 “( 参 见 彩 图 插页 第 x x 页 )”。 
五 、 参 考 书目 
14. 在 重要 的 条 目 释 文 后 附 有 参考 书目 , 供 读者 选读 。 
六 、 索 引 5 
巧 ， 本 书 各 学 和 (知识 门类 ) 卷 均 附 有 全 部 条 目的 汉字 笔画 索引 、 外 文 索引 和 内 容 索 引 。 


七 ,其 他 


16， 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 ,未 经 审定 和 尚未 统一 的 ,从 习 
惯 。 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 ,常见 的 别 译名 必要 时 加 括号 注 出 。 

17。 本 书 字体 除 必须 用 繁体 字 的 以 外 ,一 律 用 《简化 字 总 表 》 所 列 的 简化 字 。 

18。 本 书 所 用 数字 , 除 习 惯用 汉字 表示 的 以 外 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 


电子 学 与 计算 机 
罗 沛 霖 ” 陈 芳 多 吴 几 康 慈 云 村 徐 家 福 柯 有 安 王 行 刚 


电 子 学 


电子 学 是 一 门 以 应 用 为 主要 目的 的 科学 和 技术 。 

电子 学 是 以 电子 运动 和 电磁 波及 其 相互 作用 的 研究 和 利用 为 核心 而 发 展 起 来 的 。 它 作为 
新 的 信息 作业 手段 获得 了 莲 勃 发 展 。 

电子 是 基本 粒子 家 族 中 的 一 个 主要 成 员 。 电 子 的 静止 质量 是 9.10953 x 10-* 克 , 为 氢 原 
子 质量 的 1/1836。 电 子 荷 有 1.602189x10 “库仑 的 负电 。 宇 宙 间 存在 着 电子 的 对 立 物 一 一 正 
电子 ,但 它 的 寿命 很 短 ， 一 般 情 况 下 是 不 存在 的 。 质 子 荷 有 与 电子 电荷 绝对 值 相等 的 正 电荷 ， 
是 氢 原 子 质量 的 主要 构成 部 分 。 在 通常 情况 下 ,原子 含有 等 量 的 电子 和 质子 ， 对 外 不 显 电 性 。 
但 当 它 俘获 或 失去 电子 时 对 外 显现 电 性 , 称 为 离子 。 离 子 在 电子 学 中 也 占有 一 定 的 位 置 ,但 远 
不 如 电子 的 应 用 广泛 。 电 荷 周围 伴 有 电场 ,电场 对 电荷 产生 力 的 作用 。 电 荷 的 运动 产生 电流 ， 
电流 周围 又 伴 有 磁场 ,磁场 对 磁体 或 电流 产生 力 的 作用 。 当 电流 变化 时 ,周围 的 电场 和 磁场 也 
会 随 之 发 生变 化 。 这 种 变化 以 波 的 形态 携 载 能 量 以 一 定 的 速度 向 外 传播 ,这 种 波 称 为 电磁 波 。 
电流 变化 越 快 ,所 产生 的 电磁 波 波长 越 短 ,但 传播 速度 不 变 。 电 磁 波 在 真空 中 的 传播 速度 为 每 
秒 299 792.46 公里 。 电 磁场 和 电磁 波 还 能 和 带电 粒子 发 生 相互 作用 , 产生 能 量变 换 。 理 论 和 
实践 都 证 明 ,光波 、X 射线 、Y 射线 等 都 是 电磁 波 , 只 是 波长 不 同 。 电 子 和 电磁 波 具有 波 、 粒 二 
象 性 ,在 电子 运动 速度 极 高 和 电磁 波 波长 极 短 时 , 波 、 粒 二 象 性 十 分 显著 。 

电子 在 真空 气体、 液体、 固体 和 等 离子 体 中 运动 时 产生 的 许多 物理 现象 ,电磁波 在 真空 、 
气体 液体 、 固 体 和 等 离子 体 中 传播 时 发 生 的 许多 物理 效应 , 以 及 电子 和 电磁 波 的 相互 作用 的 
物理 规律 , 合 起 来 构成 电子 学 的 基础 研究 的 主要 内 容 。 电 子 学 不 仅 致力 于 这 些 物理 现象 ,物理 
效应 和 物理 规律 的 研究 ,尤其 致力 于 这 些 物理 现象 ,物理 效应 和 物理 规律 的 应 用 。 电 子 学 作为 
科学 技术 的 门类 之 一 具有 十 分 鲜明 的 应 用 目的 性 ， 这 是 电子 学 的 重要 特点 之 一 。 电 子 学 是 为 
信息 事业 、 能 源 事业 和 材料 事业 服务 的 。 

信息 作业 的 基本 内 容 可 以 概括 为 信息 的 采集 、 变 换 、 传 输 、 交 换 、 存储、 处 理 和 再 现 等 。 电 
子 学 为 当代 各 种 信息 作业 提供 了 强 有 力 的 技术 手段 , 如 计算 机 、 通 信 网 、 广 播 电视 网 、 雷 达 、 送 
感 技 术 等 , 极 大 地 增强 了 人 类 的 感官 和 大 脑 的 作用 , 使 现代 人 类 社会 的 生产 活动 ,经 济 活动 和 
社会 活动 的 效率 大 大 提高 。 电 子 学 使 人 类 跨 入 了 信息 社会 的 新 阶段 。 

能 源 供 给 人 类 生产 和 生活 以 所 需 的 动力 。 核 能 和 太阳 能 正 日 益 受到 重视 ， 太 阳 能 是 可 再 
生 能 源 。 据 计算 ， 太 阳 辐 射 到 地 球 上 的 峰 功 率 达 一 百 几 十 万 亿 千瓦 。 用 半导体 制 成 的 太阳 电 
池 是 利用 太阳 能 的 重要 手段 。 电 子 学 在 开发 和 利用 新 旧 能 源 方面 ， 日 益 显示 其 重要 作用 。 一 
门 新 兴 分 支 学 科 一 一 能 电子 学 正在 兴起 。 

材料 是 现代 人 类 社会 赖 以 存在 和 发 展 的 物质 基础 。 电 子 学 在 改造 现 有 材料 、 创 造 新 型 材 
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料 ,进行 材料 分 析 和 材料 加 工作 业 中 , 同样 也 发 挥 着 重要 作用 , 并 且 往往 是 通过 电子 技术 改变 
能 态 而 实现 的 。 

经 历 了 约 一 个 世纪 不 停息 的 开拓 和 发 展 ， 现 代 的 电子 学 已 发 展 成 为 当代 最 引 人 注 目的 专 
业 和 学 科 之 一 。 


电子 学 的 .历史 


电子 学 诞生 迄今 只 有 100 年 左右 的 历史 ， 它 是 在 早期 的 电磁 学 和 电工 学 的 基础 上 发 展 起 
来 的 。 

在 电子 学 诞生 之 前 ,人 类 对 于 电磁 现象 的 研究 已 相当 深入 。 一 系列 物理 定律 已 经 确立 ,如 
库仑 定律 ,安培 定律 ,欧姆 定律 \ 楞 次 定律 .法拉第 电磁 感应 定律 等 英国 ]. C. 去 克 斯 书 集 以 往 
电磁 学 研究 之 大 成 ,建立 了 电磁 学 的 完整 理论 一 一 麦克 斯 韦 方程 ,并 从 理论 上 预言 了 电磁 波 的 
存在 。 与 此 同时 ， 人 们 对 电磁 学 的 利用 也 达到 了 一 定 的 水 平 ， 有 线 电 报 和 有 线 电话 已 相继 发 
明 ,并 且 有 了 横贯 美洲 大 陆 的 电报 ,电话 线路 和 横 跨 大 西洋 的 海底 电线。 美国 T. A. 爱迪生 发 
明了 和 白炽 灯 。 所 有 这 些 ,都 为 电子 学 的 诞生 准备 了 充足 的 条 件 。 

标志 着 电子 学 诞生 的 两 个 重大 的 历史 事件 ， 是 爱迪生 效应 的 发 现 和 关于 电磁 波 存在 的 验 
证 实验 。1883 年 , 爱迪生 在 致力 于 延长 碳 丝 白炽 灯 的 寿命 时 ， 意 外 地 发 现 了 在 灯丝 与 加 有 正 
电压 的 电极 间 有 电流 流 过 ,电极 为 负 时 则 无 电流 ,这 就 是 爱迪生 效应 。 这 一 发 现 导致 了 后 来 电 
子 管 的 发 明 。 

1887 年 , 德国 HH. R. 林 冀 进行 了 一 项 实验 ,他 用 火花 隙 激励 一 个 环 状 天 线 , 用 另 一 个 带 缝 
院 的 环 状 天 线 接收 ,证 实 了 麦克 斯 韦 关 于 电磁 波 存在 的 预言 ,这 一 重要 的 实验 导致 了 后 来 无 线 
电报 的 发 明 。 

电子 学 在 发 展 过 程 中 取得 了 许多 有 重大 意义 的 成 就 。 

无 线 电报 ”还 在 电子 学 诞生 以 前 ， 美 国 S. 英 尔 斯 就 于 1837 年 发 明 并 建成 了 电报 线路 ， 
赫兹 的 实验 则 架 起 了 一 座 从 “有 线 ” 通 向 “无 线 ” 的 桥梁 。1895 年 ， 意 大 利 G. 马 可 尼 在 替 
效 实验 的 基础 上 成 功 地 进行 了 2.5 公里 距离 的 无 线 电报 传送 实验 。1896 年 , 俄国 A. C. 波 波 
夫 也 独立 地 进行 了 约 250 米 距 高 的 类 似 试 验 ,他 传送 的 第 一 份 电文 就 是 “赫兹 ”"。 此 后 数 年 , 马 
可 尼 在 英国 进行 了 一 系列 卓有成效 的 工作 ,使 得 无 线 电报 的 传送 距离 不 断 延 伸 。1899 年 , 跨越 
英吉 利 海峡 的 试验 成 功 ;1901 年 ,跨越 大 西洋 的 3200 公里 距离 的 试验 成 功 。 马 可 尼 以 其 在 无 线 
电报 的 发 展 以 及 由 此 开创 的 无 线 电 通信 事 业 上 的 成 就 ,获得 了 1909 年 的 诺 贝尔 奖金 物理 学 奖 。 

无 线 电报 的 发 明 ， 是 人 类 利用 电磁 波 的 第 一 个 巨大 成 就 ， 电 子 学 从 此 开始 了 一 个 研究 和 
利用 电磁 波 的 极其 兴旺 的 时 期 。 

电子 管 。 爱迪生 虽然 发 现 了 热电 子 发 射 效应 ( 即 爱迪生 效应 )， 但 他 并 未 意识 到 这 一 效 
应 的 意义 ,而 且 对 它 的 机 理 也 不 清楚 。1897 年 ， 英国 了 汤姆 护 揭示 出 形成 爱迪生 效应 的 荷 
电 粒子 是 电子 ， 爱 迪生 效应 妃 是 一 种 热电 子 发 射 现象 。1904 年 , 英国 J. A. 弗 菜 明 第 一 个 把 爱 
迪生 效应 付 诸 实用 ， 发 明了 二 极 电子 管 。 二 极 电子 管 的 发 明 为 无 线 电报 接收 提供 了 一 种 灵敏 
可 靠 的 检 波 器 。1906 年 ， 美 国 L. 筷 福 雷 斯 特 发 明 具 有 放大 能 力 的 三 极 电子 管 ， 为 当时 蓬勃 
发 展 的 无 线 电报 通信 事业 提供 了 一 种 极其 有 用 的 器 件 。 三 极 电 子 管 以 后 ， 又 出 现 了 四 极 管 、 
五 极 管 ,更 多 极 的 电子 管 和 复合 管 , 形成 了 包括 收 信 管 、 发 射 管 、 低 频 管 、 高 频 管 、 微 波 管 和 超 
小 型 管 等 系列 。 
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电子 管 是 电子 器 件 的 第 一 代 ， 在 晶体 管 发 明 以 前 的 近 半 个 世纪 里 ， 电 子 管 几 乎 是 各 种 电 
子 设备 中 唯一 可 用 的 电子 器 件 。 电 子 学 随后 取得 的 许多 成 就 ， 如 电视 、 雷 达 、 计算机 的 发 明 ， 
都 是 和 电子 管 分 不 开 的 。 就 是 在 固体 电子 学 十 分 兴旺 的 现代 ， 以 大 功率 电子 管 〈 特 别 是 微波 
功率 电子 管 ) 和 电子 束 管 为 代表 的 真空 电子 学 也 仍然 是 一 个 活跃 的 领域 。 

广播 与 电视 。 “1876 年 ， 美 国 A. G. 贝 尔 在 美国 建国 100 周 年 博览 会 上 展示 了 他 所 发 明 
的 有 线 电 话 。 此 后 ,有 线 电话 便 迅速 普及 开 来 。G. 马 可 尼 发 明 无 线 电报 ， 促 成 了 无 线 电话 和 
无 线 电 广播 的 出 现 。1906 年 ,美国 R. A. 费 森 登 进行 了 一 项 很 有 意义 的 实验 ,他 用 50 千 赫 频率 
发 电机 作 发 射 机 ,用 微 音 器 直接 串 入 天 线 实现 调制 , 首次 使 大 西洋 航船 上 的 报 务 员 听 到 了 他 从 
波士顿 播 出 的 音乐 ， 这 是 无 线 电 广播 发 明 的 先 声 。1916 年 ， 美 国 G. D. 萨 诺 夫 最 先 提出 向 公 
众 进行 无 线 电 广播 的 设想 ， 但 因 第 一 次 世界 大 战 爆发 而 未 能 实现 。1919 年 , 第 一 个 定时 播发 
语言 和 音乐 的 无 线 电 广播 电台 在 英国 建成 。 次 年 ， 在 美国 的 匹兹堡 城 又 建成 一 座 无 线 电 广播 
电台 。 此 后 ,无 线 电 广播 事 业 即 在 世界 范围 内 得 到 普及 ,从 中 波 扩展 到 短波 、 超 短波 ,从 调幅 扩 
展 到 调频 ,脉冲 调制 等 ,卫星 直播 也 已 实现 。 

电视 的 发 明 可 追溯 到 1884 年 德国 P. G. 尼 普 科 夫 关于 机 械 扫描 电视 的 设想 把 尼 普 科 夫 
设想 付 诸 实现 的 是 英国 ]. 工 . 贝尔 德 。1927 年 ， 他 成 功 地 用 电话 线路 把 图 像 从 伦敦 传 至 大 西 
洋 中 的 船上 。 不 过 这 还 不 是 现代 类 型 的 全 电子 电视 ， 第 一 个 对 全 电子 电视 作出 实际 贡献 的 是 
V. KK. 效 沃 雷 金 。 他 在 1923 年 和 1924 年 相继 发 明了 摄像 管 和 显像管 。1931 年 ， 他 组 装 成 世 
界 上 第 一 个 全 电子 电视 系统 。 此 后 几 年 , 迭 经 改进 , 约 在 30 年 代 末 , 英 美 先后 开始 了 试验 性 的 
电视 广播 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,电视 广播 便 在 各 国 逐 渐 普及 。 

广播 ,电视 的 发 明 ,不 仅 使 人 类 的 文化 生活 更 加 丰富 多 彩 ， 而 且 为 人 类 提供 了 一 种 公共 的 
信息 媒介 。 

雷达 ”物体 ,特别 是 金属 物体 (如 舰 船 ), 具 有 反射 电磁 波 的 能 力 , 在 赫兹 , 马 可 尼 、 波 波 
夫 时 代 早已 为 人 所 知 。 在 雷达 发 明之 前 ,利用 脉冲 无 线 电 装置 测量 电离 层 高 度 的 工作 已 进行 多 
年 。 第 二 次 世界 大 战 前 夕 ， 在 飞机 成 为 主要 进攻 武器 的 情况 下 , 英 , 美 , 德 ,法 等 国 均 投 入 较 多 
的 人 力 , 竞 相 研制 一 类 能 早期 警戒 飞机 的 装置 。1936 年 , 英国 R. A. 沃 麻 - 瓦 特 设计 的 警戒 雷 
达 最 先 投入 了 运行 。 它 架设 在 英国 的 东 岸 ， 有 效 地 警戒 了 来 自 德国 的 夺 炸 机 。1938 年 , 美国 
研制 成 第 一 部 能 指挥 火炮 射击 的 火炮 控制 雷达 ， 大 大 提高 了 火炮 的 命中 率 。1940 年 , 出 现 能 
产生 微波 高 功率 的 多 腔 磁 控 管 ,次 年 ,第 一 部 微波 雷达 研制 成 功 。1944 年 , 能 够 自动 跟踪 飞机 
的 雷达 研制 成 功 。1945 年 , 能 消除 背景 干扰 显示 运动 目标 的 动 目标 显示 技术 的 发 明 ， 使 雷达 
更 加 完善 。 在 整个 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 雷 达成 了 电子 学 中 最 活跃 的 部 分 之 一 。 近 炸 引 信也 
属于 雷达 性 质 , 它 成 百倍 地 提高 了 炮火 威力 。 

电子 计算 机 ”计算 工具 的 发 明 ,经 历 了 漫长 的 道路 。 从 古代 中 国 的 算 筹 和 算盘 到 16 世 纪 
西方 的 计算 尺 和 齿轮 式 计算 机 ,从 机 械 式 计算 机 到 电子 计算 机 ， 从 手动 计算 到 自动 计算 ,从 十 
进 制 到 二 进 制 ,是 一 个 逐步 发 展 的 过 程 。 电 子 计算 机 的 应 用 越 来 越 广泛 ,从 科学 计算 扩展 到 事 
务 管理 ,过 程控 制 , 情 报 检索 、 人 工 备 能 等 许多 领域 ,对 人 类 的 生产 和 生活 产生 了 巨大 的 影响 。 

晶体 管 。 正当 电子 管 进 入 全 盛 时 期 ,美国 贝尔 实验 室 的 物理 学 家 看 到 电子 管 在 体积 \ 功 
耗 ,寿命 等 方面 的 局 限 性 , 在 客观 需要 的 推动 下 着 手 固体 器 件 的 研究 。1948 年 , 贝尔 实验 室 宣 
布 二 巴 本、W. H. 市 呈 频 和 W.B. 肖 克 菜 研制 成 晶体 三 极 管 。 初 期 的 晶体 管 是 点 触 式 的 , 制 
造 比较 困难 ,稳定 性 较 差 , 但 它 毕竟 是 时 代 的 标志 。1957 年 , 贝尔 实验 室 的 D. 斯 帕克 斯 发 明 
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面 结 型 晶体 管 ,克服 了 点 触 式 晶体 管 的 缺点 ， 使 得 问世 不 久 的 晶体 管 的 地 位 巩固 下 来 。 后 来 ， 
由 于 材料 工艺 方面 取得 进展 , 肖 克 莱 早 期 设想 的 场 效 应 晶体 管 也 实现 了 。 

晶体 管 的 发 明 将 电子 学 推 向 了 一 个 新 的 阶段 。 电 子 学 在 以 后 取得 的 许多 成 就 ， 如 集成 电 
路 、 微 处 理 器 和 微型 计算 机 等 ,都 是 从 晶体 管 发 展 而 来 的 。 

集成 电路 。 “1958 年 , 美国 得 克 萨 斯 仪器 公司 宣布 一 种 集成 的 振荡 器 问世 ， 首 次 把 晶体 
管 和 电阻 ,电容 等 集成 在 一 块 硅 片上 ,构成 了 一 个 基本 完整 的 单 片 式 功能 电路 .1961 年 ,美国 仙 
童 公司 宣布 制 成 一 种 集成 的 触发 器 。 从 此 ， 集 成 电路 获得 了 飞速 的 发 展 。 数 字 集 成 电路 从 小 
规模 到 中 规模 ,大 规模 ,乃至 到 超大 规模 ,集成 度 越 来 越 高 ,使 过 去 的 中 小 型 计算 机 乃至 大 型 计 
算 机 得 以 微型 化 ,进入 了 微型 计算 机 的 时 期 。 与 此 同时 ,模拟 集成 电路 也 获得 了 发 展 。 

集成 电路 的 发 明 开创 了 集 电子 器 件 与 某 些 电子 元 件 于 一 体 的 新 局 面 ， 使 传统 的 电子 器 件 
概念 发 生 了 变化 。 这 种 新 型 的 封装 好 的 器 件 体积 和 功 耗 都 很 小 ,具有 独立 的 电路 功能 ,甚至 具 
有 系统 的 功能 。 单 片 微波 集成 电路 也 已 进入 生产 阶段 。 集 成 电路 的 发 明 使 电子 学 进入 了 微 电 
子 学 时 期 ,是 电子 学 发 展 的 一 次 重大 飞跃。 

卫星 通信 ”1957 年 , 苏联 发 射 人 造 地 球 卫 星 成 功 ， 宣 告 了 空间 时 代 的 到 来 。1958 年 ， 
美国 发 射 低 轨道 的 “斯 科 尔 ” 卫 星 成 功 ， 这 是 第 一 颗 用 于 通信 的 试验 卫星 。1962 年 , 美国 发 射 
中 轨道 的 通信 卫星 “ 电 星 ”-I 号 。1963 年 , 美国 把 “ 辛 康 ”-I 号 射 入 距离 地 球 约 35 800 公里 的 
同步 轨道 ， 成 为 第 一 颗 定 点 同步 通信 卫星 。1964 年 , 借助 定点 同步 通信 卫星 首次 实现 了 美 、 
欧 、 非 三 大 洲 的 通信 和 电视 转播 。1965 年 ,第 一 颗 商用 定点 同步 卫星 投入 运行 。 到 1969 年 ， 
大 西洋 ,太平洋 和 印度 洋 上 空 均 已 有 定点 同步 通信 卫星 ,卫星 地 球 站 已 遍布 世界 各 国 ， 这 些 卫 
星 地 球 站 又 和 本 国 或 本 地 区 的 通信 网 接 通 。 卫 星 通信 经 历 10 年 的 发 展 , 终 趋 于 成 熟 。 

用 定点 同步 通信 卫星 作为 中 继 站 ,为 洲际 信息 传递 提供 了 一 种 稳定 而 又 可 靠 的 手段 ,也 解 
决 了 幅员 广大 的 国家 的 国内 通信 问题 。 卫 星 通信 的 成 功 是 通信 技术 ， 也 是 电子 学 的 又 一 次 
飞跃。 

光 频 的 开拓 和 利用 。 电子 学 发 展 的 一 个 重要 方面 ,表现 在 电磁 波谱 利用 的 扩展 上 ,其 中 
特别 是 对 光 频 段 (包括 红外 和 紫外 ) 的 开拓 和 利用 上 。 麦 克 斯 韦 在 他 创立 的 经 典 电磁 理论 中 ， 
就 已 经 阐明 了 光 的 电磁 本 质 。 人 类 对 光 的 认识 和 利用 远 在 电子 学 诞生 之 前 。 但 是 ， 在 激光 器 
发 明 以 前 ;大 们 所 涉及 的 ,主要 是 非 相干 光 。 

1954 年 ,美国 C. H. 汤 斯 用 致 冷 的 氨 分 子 作 工作 物质 ,研制 成 世界 上 第 一 台 微 波 滞 射 器 。 
稍 后 ， 苏 联 HH. T. 巴 索 夫 和 A. M- 普罗 窜 洛 夫 也 研制 成 以 氟 化 饮 为 工作 物质 的 微波 激 射 器 。 
1958 年 , 汤 斯 与 A. 上 L. 肖 洛 将 微波 受 激 辐射 的 原理 推广 到 红外 和 光 频 段 。1960 年 ,美国 T. H. 
梅 曼 研 制 成 第 一 台 激 光 器 一 一 红宝石 脉冲 激光 器 。 此 后 不 到 一 年 ， 第 一 个 连续 激光 器 一 _ 氨 
氛 激 光 器 研制 成 功 。 从 此 ,用 于 信息 技术 的 电磁 波谱 ， 从 无 线 电 频 段 扩 展 到 了 光 频 段 ,从 而 使 
已 经 显得 十 分 拥挤 的 无 线 电 频 段 得 到 了 缓解。 

激光 器 的 出 现 ， 使 英国 D. 盖 伯 在 1946 年 发 明 的 全 息 摄影 技术 获得 了 新 的 活力 ,并 为 后 
来 的 高 密度 大 容量 信息 存储 技术 英 定 了 基础 。 激 光 器 的 问世 ， 也 导致 了 大 容量 光纤 通信 的 出 
现 ,使 通信 技术 继 卫 星 通 信之 后 发 生 了 又 一 次 飞跃 ,这 又 是 一 个 重大 进展 。 

应 用 基础 科学 。 ”电子 学 在 实践 上 所 取得 的 一 系列 重大 成 就 ， 和 它 在 应 用 基础 科学 方面 
所 取得 的 成 就 是 分 不 开 的 。 

在 20~30 年 代 ,由 于 对 载波 ,长 途 和 音频 通信 的 需要 ,人 们 研究 电路 网 络 模 拟 滤波 器 、 伟 


输 线 ,听觉 和 音响 等 ,并 取得 了 重大 进展 。 

在 信息 论 和 通信 理论 方面 ,信息 的 度量 ,信息 传输 ( 即 通信 ) 的 有 效 性 和 可 靠 性 ， 是 这 方面 
的 主要 问题 .1924 年 , H. 奈奈 斯 特首 先 证 明了 信息 传输 的 速率 与 信道 带宽 成 正比 1928 年 ， 
R. V. 工 . 哈 特 菜 证 明 ,信息 对 与 信息 长 度 的 对 数 成 正比 。 可 以 说 ,这 是 关于 信息 度量 的 先驱 性 
工作 。1948 年 ,C. E. 仙 农 把 信息 的 研究 置 于 统计 学 的 基础 上 。 他 通过 引入 信息 业 的 概念 , 解 
决 了 信息 的 度量 问题 。 他 的 更 重要 的 功绩 是 给 出 了 信息 传输 能 力 的 极限 公式 、 关 于 信 源 和 信道 
编码 的 定理 ， 以 及 关于 信息 率 失真 函数 的 概念 。 仙 农 因此 成 为 信息 理论 的 竟 基 人 。 在 另 一 个 
方面 ,1942 年 ,D. 9. 诺 斯 提出 了 最 佳 滤波 器 的 概念 ; 1948 年 ,B. A. 柯 捷 尔 尼 科 夫 创 立 了 最 佳 
接收 机 的 理论 ;1950 年 ,P. M. 乌 特 沃 德 提出 了 模糊 函数 的 概念 ,他 因此 成 为 现代 雷达 检测 理 
论 的 先驱 。 

控制 和 系统 理论 方面 的 成 就 对 现代 电子 学 的 发 展 产生 了 很 大 的 影响 。 从 电子 学 的 角度 来 
说 , 应 当 特别 提 到 以 下 几 个 早期 的 事实 :尽管 瓦特 早已 发 明 负 反 馈 的 速度 调制 器 ， 到 1928 
年 ,了 H. 布莱克 才 从 电路 角度 提出 了 负 反 馈 的 概念 ;1932 年 , HH. 奈 奎 斯 特 将 此 原理 用 之 于 电路 
稳定 性 分 析 ;1942 年 ,N. 维 纳 提出 了 关于 平稳 随机 信号 的 平滑 、 滤波 和 预测 的 理论 ; 1949 年 ， 
NN, 维 纳 对 机 器 和 动物 中 的 通信 与 控制 问题 作 了 高 度 的 概括 , 创立 了 控制 论 这 一 新 的 学 科 。50 
年 代 后 期 ,状态 变量 概念 的 引入 ,使 控制 和 系统 理论 有 了 一 个 大 的 飞跃 。1957 年 ,R. 贝尔 曼 创 
立 了 动态 规划 理论 ! 1958 年 , I. C. 庞 特 里 亚 金 提出 了 极 大 值 原理 ，1960 年 ，R. 卡尔 曼 把 维 
纳 问题 推广 到 多 变量 、 非 平稳 的 情形 并 给 出 问题 的 递 推 解 ， 他 还 提出 了 可 控 性 和 可 观 性 两 个 

电子 学 历史 上 所 取得 的 成 就 是 多 方面 的 ， 每 一 分 支 专业 或 学 科 都 有 自己 的 应 用 基础 科学 
的 成 就 。 理 论 与 实践 ,循环 往复 ， 相 辅 相 成 ， 不 断 提高 ， 把 整个 电子 学 推 向 一 个 又 一 个 新 的 
阶段 。 


中 国 的 电子 学 进展 


中 国 是 有 着 悠久 历史 的 文明 古国 ,有 着 光辉 灿烂 的 文化 。 但 是 ， 从 1840 年 的 鸦片 战争 以 
后 ,中 国 逐 渐 沦 为 半 殖 民 地 半封建 的 国家 。 中 国 不 仅 在 政治 上 章 受 压迫 ,在 经 济 上 遭受 剥削 ,在 
科学 和 教育 上 也 十 分 落后 。 这 种 情况 一 直 持续 到 1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 。 在 这 一 百 多 年 
的 时 间 里 ,前 半 段 正 是 电磁 学 和 电工 学 在 西方 蓬勃 发 展 电 子 学 孕育 诞生 的 时 期 ;后 半 段 正 是 
电子 学 在 西方 迅速 成 长 并 取得 辉煌 成 就 的 时 期 。 在 这 一 时 期 ， 中 国 却 基 本 上 处 于 电子 学 发 展 
的 洪流 之 外 。 中 华人 民 共和 国 成 立 之 前 ,只 有 少数 的 几 家 修造 厂 和 器 材 厂 ,以 及 少数 几 所 大 学 
能 培养 少量 电信 人 才 。 

电子 学 和 电子 工业 在 中 国 的 创建 和 发 展 ,是 在 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 才 开始 的 。 

1949~1952 年 是 中 国 的 经 济 恢复 时 期 。 这 段 时 期 的 主要 成 就 表现 为 : 国家 成 立 了 电信 工 
业 管理 局 ,统一 领导 全 国 的 电信 工业 ;改造 了 接管 过 来 的 几 家 工厂 ， 并 很 快 制造 出 一 批 无 线 电 
人 台 和 军用 步 谈 机 ,在 中 国 历史 上 第 一 次 能 成 套 地 生产 接收 电子 管 ; 一 批 电 子 学 科技 工作 者 从 海 
外 归来 参加 国家 建设 。 

1953~1957 年 是 中 国 第 一 个 五 年 计划 时 期 。 这 段 时 期 的 主要 成 就 是 : 建设 了 一 批 以 元 件 
器 件 、 通 信和 雷达 为 重点 的 骨干 企业 ,研制 和 生产 了 一 批 广播 设备 ,通信 电台、 军用 雷达 ;在 十 
多 所 高 等 院 校 中 成 立 了 无 线 电 系 科 ,创建 了 专业 性 的 研究 院 和 研究 所 ;第 一 次 制订 了 发 展 电子 
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科学 的 十 二 年 规划 。 

1958~1965 年 的 主要 成 就 是 : 完成 了 为 研制 原子 弹 和 导弹 以 及 进行 试验 所 需 的 电子 配套 
工程 ;研制 并 生产 了 一 批 军用 雷达 、 电 台 和 其 他 通信 装备 ， 建 成 了 1000 千瓦 中 波 广播 发 射 台 ， 
10 信道 电视 中 心 和 10 千瓦 黑白 电视 台 ， 建立 了 邮电 科学 研究 院 、 电 子 工业 研究 院 及 其 所 属 研 
究 机 构 。 

1966~1976 年 是 动乱 的 十 年 , 中 国 在 极其 困难 的 条 件 下 获得 的 进展 主要 有 : 第 一 颗 人 造 
地 球 卫 星 发 射 成 功 ;第 一 台 集 成 电路 计算 机 研制 成 功 ;自行 设计 和 制造 的 地 球 站 建成 ; 25 米 天 
线 的 巨型 跟踪 雷达 投入 使 用 ;第 一 部 巨型 相 控 阵 雷达 进行 试 运转 。 

1977 年 以 来 , 中 国 的 电子 学 进入 了 新 的 振兴 时 期 ， 获 得 了 许多 重大 成 就 。 其 中 有 代表 性 
的 成 就 是 :成 功 地 发 射 了 一 颗 实验 定点 通信 同步 卫星 ;建成 了 全 国 卫星 测控 网 ;研制 成 千 万 次 
向 量 计 算 机 和 亿 次 计算 机 ;研制 成 16 千 位 随机 存储 器 和 8 位 微 处 理 器 ;建成 了 京 沪 杭 1800 路 
中 同 轴 电 缆 通信 系统 ;光纤 通信 系统 相继 在 上 海 .天 津 和 武汉 并 入 市 话 网 ,达到 了 实用 阶段 ; 初 
步 建成 了 全 国电 视 网 、 电视 发 射 台 和 差 转台 ， 总 数 已 达 5600 余 座 ; 在 国家 科学 技术 委员 会 的 
领导 下 ,制订 了 发 展 电子 科学 技术 的 十 年 规划 。 


电子 学 的 专业 和 学 科 体系 


现代 电子 学 是 一 个 庞大 的 专业 和 学 科 体 系 ,在 这 个 体系 里 包含 有 众多 的 分 支 。 它 们 有 机 地 
结合 在 一 起 , 形成 了 电子 学 的 统一 整体 。 这 些 分 支 , 按 性 质 可 划分 为 四 大 类 , 即 ; 系统 与 大 系 
统 技术 ， 基础 理论 与 基础 技术 ; 元 件 、 器 件 、 材 料 与 工艺 ， 交 叉 专业 和 学 科 类 。 现 代 电 子 学 
犹如 一 株 枝叶 繁茂 的 大 树 ， 深 深 地 扎根 于 应 用 物理 、 应 用 化 学 、 应 用 数学 等 基础 学 科 的 沃 圭 
之 中 。 

系统 与 大 系统 技术 “属于 这 一 类 的 分 支 学 科 有 :通信 ,广播 ,电视 ,雷达 、 叶 航 、 电 子 对 
抗 \ 计 算 机 ,能 电子 系统 ， 以 及 综合 多 种 系统 技术 的 大 型 电子 系统 。 其 共同 特点 是 用 电子 学 方 
法 实现 具有 某 一 种 或 多 种 社会 和 军事 应 用 的 功能 。 

通信 是 以 电子 学 方法 ， 实 现 从 点 到 点 (人 与 人 ， 人 与 机 器 或 机 器 与 机 器 ) 的 信息 传输 的 原 
理 、 技 术 和 系统 。 广 播 是 将 语言 音乐 和 活动 的 与 静止 的 图 像 、 文 字 向 公众 播发 , 并 由 公众 接 
收录 放 的 原理 、 技术 和 系统 。 电 视 是 图 像 和 文字 以 及 与 之 伴随 的 声音 等 的 摄取 、 传 输 、 再 现 、 
播发 .接收 .录放 的 原理 、 技 术 和 系统 。 雷 达 是 利用 物体 对 电磁 波 的 散射 现象 以 发 现 飞机 、 导 弹 、 
船 舰 等 目标 ， 并 获取 这 类 目标 信息 的 原理 ,技术 和 系统 。 遥 感 技术 主要 是 在 空中 利用 地 物 、 云 
层 等 的 辐射 电磁 波 ， 观 察 地 面 和 大 气 中 的 现象 ,从 而 取得 地 理 , 地 较 、 地 质 ,植被 水文, 气象 等 
有 用 信息 ,也 可 用 于 军事 。 般 感 技术 也 可 在 地 面 上 应 用 。 导 航 是 以 电子 学 的 方法 确定 船 舰 飞 
机 、 车 辆 等 的 位 置 并 引导 其 向 目的 地 进发 的 原理 、 技 术 和 系统 。 电 子 对 抗 是 敌对 双方 利用 电 
子 手段 进行 侦察 和 干扰 的 原理 ,技术 和 系统 。 测 量 和 监测 系统 不 仅 广泛 用 于 电子 科学 技术 ,而 
且 电 子 测 量 和 检测 技术 手段 还 广泛 用 于 各 行 各 业 ,包括 电量 和 非 电 量 测量 。 

计算 机 是 用 电子 学 方法 实现 数值 计算 ,逻辑 作业 ,数据 处 理 , 过 程控 制 ,信号 与 信息 处 理 、 
计算 机 辅助 设计 ,专家 系统 等 的 原理 ,技术 和 系统 ， 包 括 各 种 计算 机 硬件 和 软件 等 。 计 算 机 是 
电子 学 中 最 大 的 一 个 分 支 学 科 ， 并 正在 逐步 向 自 成 体系 的 单独 的 专业 和 学 科 发 展 。 能 电子 系 
统 是 指 用 电子 手段 进行 能 和 动力 的 作业 ， 如 用 太阳 电池 发 电 , 用 微波 、 高 频 、 激 光 、 超 声波 等 进 
行 处 理 和 加 工 ， 利 用 电子 计算 机 调度 和 徽 处 理 器 控制 节约 电能 等 。 
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大 型 电子 系统 是 多 种 具有 不 同 功能 的 电子 系统 有 机 地 结合 起 来 ,协调 地 运行 ,形成 具有 信 
息 反馈 和 控制 功能 的 庞大 复杂 的 系统 。 例 如 ,综合 业务 数字 网 环球 空间 监视 系统 ,航天 测控 系 
统 , 指 挥 -控制 -通信 系统 等 。 

基础 理论 和 基础 技术 ”属于 这 一 类 的 分 支 学 科 有 :电子 线路 与 网 络 分 析 、 微 波 、 天 线 、 电 
波 传 播 , 测量 、 电源 、 叶 示 技术 信号 处 理 、 信 息 论 、 自 动 控制 原理 可靠 性 理论 等 。 它 们 是 构成 
功能 性 电子 系统 所 需 的 各 种 技术 手段 或 基础 理论 。 

电子 线路 与 网 络 是 由 电子 元 件 和 电子 器 件 组 成 的 功能 性 电子 单元 。 电 子 线路 有 线性 的 、 
非 线性 的 ,模拟 式 ,脉冲 式 和 数字 式 几 大 类 , 能 实现 滤波 、 频率 平衡 ,振荡 、 放 大 ,调制 变频, 脉 
冲 形成 .开关 , 移 位 、 记忆、 计数 等 多 种 功能 。 微 波 技术 是 有 关 分 米 波 、 厘 米 波 、 毫 米 波 等 的 传 
输 .辐射 测 量 和 应 用 等 的 理论 和 技术 。 天 线 是 将 约束 在 传输 线 内 的 电磁 能 转换 成 向 指定 空间 
辐射 的 电磁 波 或 相反 过 程 的 理论 ,技术 与 装置 。 电 波 传播 是 有 关 电 磁 波 在 对 流 层 、 电 离 屋 、 地 
表面 、 水 下 或 其 他 均匀 的 与 不 均匀 的 媒体 中 传播 时 产生 吸收 、 反 射 、 折 射 、 绕 射 等 的 理论 、 
方法 和 实验 研究 。 测 量 是 指 在 极 宽 电 磁 波 谱 上 电磁 参量 的 测量 ,包括 电子 元 件 器件, 材料 , 线 
路 和 电子 装置 的 基本 参量 的 测量 ,各 种 电子 信号 的 特征 参量 和 电磁 能 的 测量 ,网 络 参数 的 测量 
以 及 与 这 些 测量 有 关 的 理论 ,技术 和 装置 。 

电源 是 用 电子 方法 使 化 学 能 ,热能 ,核能 ,太阳 能 ,交流 电能 、 直 流 电能 ,高 频 能 ,微波 能 , 超 
声 能 ,激光 能 等 相互 转变 ,以 供 各 种 用 途 。 

显示 技术 是 将 信息 以 文字 、 表 格 、 图 形 等 方式 提供 给 信息 收受 者 的 技术 ， 包 括 静 态 的 和 动 
态 的 。 信 号 处 理 是 将 语言 、 图 像 、 需 达 等 电信 号 或 其 他 电 测 非 电 信号 进行 诸如 过 滤 、 平滑、 压 
缩 ,变换 , 重 构 之 类 加 工 过 程 的 理论 和 技术 ， 以 及 这 些 理论 和 技术 在 电子 和 非 电子 领域 中 的 应 
用 。 信 息 论 研究 有 关 信息 的 度量 ,编码 ,传输 ,处 理 的 一 般 性 理论 ,是 关于 广义 通信 系统 的 概括 
性 理论 。 自 动 控制 是 使 受 控 对 象 达到 指定 状态 或 预定 功能 的 理论 和 技术 。 它 的 理论 部 分 已 逐 
渐 上 升 为 控制 论 和 系统 工程 理论 ， 其 技术 部 分 与 电子 技术 相 结合 形成 具有 各 种 功能 的 自动 控 
制 系统 。 可 靠 性 理论 是 有 关 电 子 元 件 、 器 件 、 部 件 ,电子 装置 ,乃至 电子 系统 或 大 系统 的 可 靠 性 
的 理论 ,以 及 提高 可 靠 性 的 各 种 具体 技术 方法 。 

元 件 , 器 件 与 材料 ,工艺 属于 这 一 类 的 主要 分 支 学 科 有 :固态 电子 器 件 与 集成 电路 、 真 
空 电子 学 、 电 子 元 件 、 电 子 材料 及 有 关 生产 技术 等 。 这 一 类 分 支 学 科 可 以 说 是 电子 学 的 物质 
基础 。 

半导体 与 集成 电路 是 研究 半导体 性 能 并 加 以 利用 的 一 门 科学 技术 ,包括 半导体 物理 , 半 导 
体 工 艺 . 半 导体 分 立 器 件 和 各 类 集成 电路 器 件 。 真 空 电子 学 是 研究 带电 粒子 (电子 ,离子 ) 在 真 
空 或 气体 中 运动 时 与 场 和 物质 相互 作用 规律 并 加 以 利用 的 一 门 科学 技术 ,包括 电子 物理 ,电子 
管 工艺 和 各 种 类 型 的 电子 管 等 。 电 子 元 件 是 构成 电子 设备 的 基本 单元 ， 通常 分 为 有 源 元 件 和 
无 源 元 件 两 类 。 但 是 ， 电 子 元 件 一 般 指 无 源 元 件 。 电 子 材料 是 研究 各 种 材料 用 于 制备 电子 元 
件 , 上 器件 的 一 门 科学 技术 ,包括 一 般 金 属 材 料 、 高 能 半导体 材料 , 介质 材料 、 陶 瓷 材料、 磁性 材 
料 、 高 分 子 材料 、 铁 电 材 料 等。 生产 技术 包括 各 种 机 械 、 电 气 、 电 子 生产 工艺 与 设备 , 如 真空 设 
备 ,电子 束 与 离子 束 加 工 设备 ,加 热 设备 ,焊接 设备 ,净化 设备 、 例 行 试验 设备 等 。 

交叉 专业 和 学 科 类 ”电子 学 与 其 他 学 科 交 叉 渗 透 ， 又 形成 了 许多 新 的 分 支 学 科 。 属 于 
这 一 类 的 主要 有 :量子 电子 学 ,核电 子 学 ,空间 电子 学 ,生物 与 医学 电子 学 、 射 电 天 文学 与 雷达 
天 文学 等 。 


量子 电子 学 是 利用 物质 内 部 量子 系统 能 级 间 的 受 激 辐射 现象 ,放大 或 产生 相干 电磁 波 ,并 
研究 这 一 过 程 的 应 用 的 学 科 。 按 习惯 说 ,激光 技术 也 是 量子 电子 学 的 主要 内 容 。 

核电 子 学 主要 研究 核 科 学 、 核 技术 和 高 能 物理 实验 中 有 关 核 辐射 和 粒子 探测 的 电子 学 技 
术 , 研 究 核 爆炸 和 外 层 空间 辐射 对 电子 系统 的 影响 ,以 及 抗 辐射 加 固 技术 等 。 

空间 电子 学 是 电子 学 与 空间 科学 技术 的 结合 。 

生物 与 医学 电子 学 既是 电子 学 与 生物 学 、 医 学 的 结合 ， 也 是 电子 学 在 生物 学 和 医学 中 的 
应 用 。 

射电 天 文学 利用 天 体 或 星际 空间 的 空间 自然 辐射 研究 天 体 和 天 文 现象 ;雷达 天 文学 则 用 
雷达 方法 研究 太阳 和 太阳 系 的 近 地 行星 。 

电子 机 械 工程 。 各 种 电子 设备 ,装置 和 元 件 .器 件 中 都 包含 有 大 量 的 机 械 技术 。 这 种 机 
械 技 术 必 须 满足 电子 技术 的 独特 要 求 ,而 有 别 于 一 般 机 械 工 程 。 


电子 学 的 发 展 和 应 用 


电子 学 是 发 展 速度 很 快 的 学 科 之 一 。 电子 器 件 从 电子 管 的 发 明 到 晶体 管 的 发 明 经 历 了 44 
年 ,而 从 晶体 管 发 展 到 集成 电路 只 用 了 10 年 。 集 成 电路 问世 后 , 20 多 年 间 ， 已 从 小 规模 集成 
发 展 到 中 规模 集成 和 大 规模 集成 ,进而 发 展 到 超大 规模 集成 , 并 出 现 了 从 单位 、4 位 一 直到 32 
位 的 微 处 理 器 。 

通信 技术 也 经 历 了 多 次 划时代 的 进展 。 从 电子 学 诞生 以 前 的 架空 明 线 发 展 到 电子 学 诞生 
初期 的 无 线 电 从 长 、 中 、 短 波 扩展 到 超短波 、 微波， 进而 扩展 到 红外 与 可 见 光 频段 。 与 此 同 
时 , 超 长 波 也 获得 了 应 用 ;从 微波 中 继 到 同 轴 电 缆 , 直至 现代 的 同步 卫星 中 继 , 以 至 最 近 的 光纤 
通信 。 多 路 通信 以 电话 来 说 ,一 个 频道 已 可 通 数 万 路 模拟 电话 和 上 千 路 的 数字 电话 。 通 信 的 范 
围 也 在 不 断 地 扩大 ,从 国内 扩展 到 国际 ,从 洲际 扩展 到 全 球 ,从 近 地 空间 发 展 到 星际 深 空 。 

军用 雷达 的 作用 距离 已 增加 了 2~3 个 量 级 ， 对 无 应 答 器 的 不 合作 目标 最 远 可 达 上 万 公 
里 ， 对 有 应 答 器 的 合作 目标 可 达 几 千 万 公里 以 上 。 几 乎 所 有 环绕 地 球 的 轨道 目标 都 已 置 于 雷 
达 的 监视 之 下 。 雷 达 的 测量 精度 也 提高 了 2~3 个 量 级 ,精密 跟踪 雷达 的 测 距 精度 已 达 米 量 级 ， 
测 角 精度 已 达 毫 弧 量 级 。 雷 达 的 应 用 范围 从 军事 扩展 到 气象 ,测绘 .民航 ,水 陆 交通 ,城市 建设 
和 环境 保护 等 民用 各 部 门 。 

电子 学 还 是 应 用 和 渗透 范围 很 广 的 学 科 之 一 。 电 子 学 用 于 工业 ， 极 大 地 提高 了 现代 工业 
的 劳动 生产 率 。 电 子 技术 与 机 械 相 结 合 产 生 了 各 种 类 型 的 数控 机 床 、 机 械 手 和 机 器 人 ,出 现 了 
由 它们 组 合 起 来 的 全 自动 化 的 和 和 柔性 的 生产 线 。 电 子 学 用 于 生产 检验 ， 可 以 有 效 地 控制 产品 
质量 ， 指 示 产 品 设计 和 生产 的 改进 方向 。 电 子 学 用 于 油田 开发 ， 可 以 提高 找 油 的 成 功率 ， 并 
能 科学 地 组 织 开 采 。 电 子 学 用 于 电力 生产 的 管理 ， 可 以 实现 电力 的 合理 调配 ， 提 高 生产 的 安 
全 性 。 电 子 学 用 于 交通 ,可 以 引导 船只 .飞机 安全 航行 。 

电子 学 用 于 农业 ,也 给 农业 带 来 了 很 大 好 处 。 气 象 对 于 农业 至 关 重 要 ,用 无 线 电 和 雷达 的 
方法 可 以 搜集 局 部 地 区 的 气象 资料 ,专用 的 气象 卫星 可 以 定期 播发 全 球 各 地 区 的 大 范围 云图 ， 
通信 网 用 于 传递 气象 情报 ,计算 机 用 于 气象 情报 处 理 并 作出 预报 。 利 用 遥感 数据 ,可 以 获得 土 
二 湿度 ,作物 长 势 ,病虫害 等 信息 。 电 子 学 还 可 以 用 于 作物 的 育种 催芽 和 粮食 的 烘 干 加 工 。 

电子 学 用 于 军事 ， 提 高 了 各 种 武器 装备 的 性 能 ， 并 深刻 地 影响 着 军事 行为 的 方式 。 在 现 
代 武 器 装备 中 , 电子 设备 所 占 比重 不 断 增加 。 电 子 技术 还 是 情报 侦察 .通信 联络 .分 析 决策 、 指 
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挥 控制 等 不 可 缺少 的 手段 。 正 因为 如 此 ， 一 种 无 形 的 虑 争 一 一 电子 帮 成 了 引 人 注 目的 战争 形 
式 。 

电子 学 为 科学 研究 提供 了 强 有 力 的 手段 。 天 文学 家 利用 巨型 射电 望远镜 ， 把 观测 范围 扩 
大 到 200 亿 光 年 的 字 宙 深 处 ;地 理学 家 用 运 感 的 方法 发 现 了 撒哈拉 沙 济 浸没 了 的 古河 道 ;生物 
学 家 利用 信息 论 的 方法 解释 了 生物 遗传 的 奥秘 一 遗传 密码 ;物理 学 家 利用 高 灵敏 度 的 天 线 
接收 系统 发 现 了 2.7 的 字 害 背景 辐射， 化 学 家 利用 超 高 压 电子 里 仙 统 已 使 观察 分 辩 能 力 达 
到 分 子 水 平 。 各 行 各 业 的 科学 工作 者 ， 利 用 联机 检索 系统 和 全 球 通信 网 可 以 从 世界 浩如烟海 
的 资料 库 中 迅速 查询 所 需 的 资料 。 

电子 学 用 于 教育 ,给 教育 的 现代 化 提供 了 许多 新 的 技术 。 收 音 机 、 录 音 机 、 电 视 机 、 录 像 机 
作为 教育 手段 已 相当 普遍 , 电子 语言 教室 .程序 教学 机 器 ,电视 教育 卫星 已 相继 问世 。 由 于 知识 
的 迅速 更 新 和 增加 ,终身 教育 的 概念 已 经 形成 ,以 电子 技术 为 核心 的 开放 式 学 校 在 整个 教育 系 
统 中 占有 的 比重 将 会 越 来 越 高 

电子 学 用 于 医学 ,出 现 了 各 种 类 型 的 电子 监护 系统 ,物理 治疗 系统 ,辅助 诊断 系统 ,以 至 医 
学 专家 系统 。X 射线 断层 成 像 技术 是 70 年 代 的 重要 科学 进展 之 一 ,所 采用 的 主要 技术 就 是 图 
像 处 理 技术 和 高 速 大 容量 计算 机 。 电 子 学 进入 家 庭 ,减轻 了 人 们 的 家 务 劳动 ,使 家 庭 生活 更 加 
丰富 多 彩 。 

人 类 社会 正 进入 一 个 新 的 发 展 阶段 , 它 是 以 信息 的 急剧 及 胀 为 主要 特征 的 阶段 ,一 场 以 信 
息 技术 为 主流 的 新 的 技术 革命 正在 兴起 。 推 动 这 一 转变 的 正 是 电子 学 的 最 新 成 就 主角 是 从 
电子 技术 。 各 种 信息 作业 ， 无 一 不 借助 于 电子 科学 技术 来 完成 。 人 们 今天 广泛 谈论 的 三 “A” 
革命 ( 即 工厂 自动 化 ,办 公 室 自动 化 ,家 庭 自动 化 ) 以 及 三 “C” 革 命 ( 即 通信 、 计算 机 、 控 制 )， 也 
无 一 不 是 建立 在 电子 学 的 基础 之 上 的 。 正 因为 如 此 ,许多 国家 把 发 展 电子 学 ,特别 是 微 电 子 技 
术 , 作 为 自己 的 重要 国策 之 一 。 

计 算 机 

计算 机 是 新 技术 革命 的 一 支 主力 ， 也 是 推动 社会 向 现代 化 迈进 的 活跃 因素 。 计 算 机 科学 
与 技术 是 第 二 次 世界 大 战 以 来 发 展 最 快 、 影 响 最 为 深远 的 新 兴学 科 之 一 。 计 算 机 产业 已 在 世 
界 范围 内 发 展 成 为 一 种 极 富生 命 力 的 战略 产业 。 

现代 计算 机 是 一 种 按 程 序 自动 进行 信息 处 理 的 通用 工具 。 它 的 处 理 对 象 是 信息 ， 处 理 结 
果 也 是 信息 。 利 用 计算 机 解决 科学 计算 ,工程 设计 、 经 营 管理 、 过 程控 制 或 人 工 智能 等 各 种 问 
题 的 方法 ,都 是 按照 一 定 的 算法 进行 的 。 这 种 算法 是 定义 精确 的 一 系列 规则 , 它 指出 怎样 以 给 
定 的 输入 信息 经 过 有 限 的 步 又 产生 所 需要 的 输出 信息 。 算 法 的 特殊 表示 称 为 程序 。 信 息 处 理 
的 一 般 过 程 , 是 计算 机 使 用 者 针对 符 解决 的 问题 事先 编制 程序 并 存 入 计算 机 内 ,然后 利用 存储 
程序 指挥 ,控制 计算 机 自动 进行 各 种 基本 操作 ,直至 获得 预期 的 处 理 结果 。 计 算 机 自动 工作 的 
基础 在 于 这 种 存储 程序 方式 ,其 通用 性 的 基础 则 在 于 利用 计算 机 进行 信息 处 理 的 共性 方法 。 


计算 机 的 历史 


现代 计算 机 的 诞生 和 发 展 。 现代 计算 机 问世 之 前 ,计算 机 的 发 展 经 历 了 机 械 式 计算 机 、 
机 电 式 计算 机 和 萌芽 期 的 电子 计算 机 三 个 阶段 。 
早 在 17 世纪 ,欧洲 一 批 数 学 家 就 已 开始 设计 和 制造 以 数字 形式 进行 基本 运算 的 数字 计算 
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机 。1642 年 ,法 国 数学 家 B. 帕斯卡 采用 与 钟表 类 似 的 齿轮 传动 装置 , 制 成 了 最 早 的 十 进 制 加 法 
器 。1673 年 ,德国 数学 家 G- W. 荣 布 尼 兹 制 成 的 计算 机 ,进一步 解决 了 十 进 制 数 的 乘除 运算 。 
英国 数学 家 C. 巴 贝 厅 在 1822 年 制作 差分 机 模型 时 提出 一 个 设想 , 每 次 完成 一 次 算术 运算 将 
发 展 为 自动 完成 某 个 特定 的 完整 运算 过 程 。1834 年 , 巴 贝 奇 设计 了 一 种 程序 控制 的 通用 分 析 
机 。 这 人 台 分 析 机 虽然 已 经 描绘 出 有 关 程 序 控制 方式 计算 机 的 雏 型 ， 但 限于 当时 的 技术 条 件 而 
未 能 实现 。 2 

巴 贝 奇 的 设想 提出 以 后 ,一 百 多 年 期 间 ,电磁 学 、 电 工学 、 电 子 学 不 断 取 得 重大 进展 ， 在 元 
件 、 器 件 方面 接连 发 明了 真空 二 极 管 和 真空 三 极 管 。 在 系统 技术 方面 ， 相 继 发 明了 无 线 电报 、 
电视 和 雷达 。 所 有 这 些 成 就 为 现代 计算 机 的 发 展 准备 了 技术 和 物质 条 件 。 与 此 同时 ,数学 , 物 
理 也 相应 地 莲 勃 发 展 。 到 了 20 世纪 30 年 代 ， 物 理学 的 各 个 领域 经 历 着 定量 化 的 阶段 ， 描 述 
各 种 物理 过 程 的 数学 方程 ,其 中 有 的 用 经 典 的 分 析 方法 已 很 难 解决 。 于 是 ,数值 分 析 受 到 了 重 
视 , 研 究 出 各 种 数值 积分 ,数值 微分 ,以 及 微分 方程 数值 解法 ,把 计算 过 程 归结 为 巨 量 的 基本 运 
算 , 从 而 奠定 了 现代 计算 机 的 数值 算法 基础 。 

社会 上 对 先进 计算 工具 多 方面 迫切 的 需要 , 是 促使 现代 计算 机 诞生 的 根本 动力 。20 世纪 
以 后 ,各 个 科学 领域 和 技术 部 门 的 计算 困难 堆积 如 山 , 已 经 阻碍 了 学 科 的 继续 发 展 。 特 别 是 第 
二 次 世界 大 战 爆发 前 后 ,军事 科学 技术 对 高 速 计算 工具 的 需要 尤为 迫切 。 在 此 期 间 ,德国 、 美 
国 ,英国 都 在 进行 计算 机 的 开拓 工作 ,几乎 同时 开始 了 机 电 式 计算 机 和 电子 计算 机 的 研究 。 

德国 KK. 朱 赛 最 先 采用 电气 元 件 制 造 计算 机 。 他 于 1941 年 制 成 的 全 自动 继电器 计算 机 
2-3, 已 具备 浮 点 记 数 ,二 进 制 运算 、 数 字 存 储 地 址 的 指令 形式 等 现代 计算 机 的 特征 。 在 美国 ， 
1940~1947 年 期 间 也 相继 制 成 了 继电器 计算 机 MARK I ,MARKI、Modell、Modely 等 ,不 
过 ,继电器 的 开关 速度 大 约 为 百 分 之 一 秒 ,使 计算 机 的 运算 速度 受到 很 大 限制 。 

电子 计算 机 的 开拓 过 程 ， 经 历 了 从 制作 部 件 到 整 机 、 从 专用 机 到 通用 机 、 从 “外 加 式 程序 ” 
到 “存储 程序 ”的 演变 。1938 年 , 美 籍 保加利亚 学 者 I 阿 塔 纳 索 夫 首先 制 成 了 电子 计算 机 的 运 
算 部 件 。1943 年 , 英国 外 交 部 通信 处 制 成 了 “巨人 ”电子 计算 机 。 这 是 一 种 专用 的 密码 分 析 
机 ， 宕 第 二 次 世界 大 战 中 得 到 了 应 用 。1946 年 2 月 , 美国 宾夕法尼亚 大 学 莫 尔 学 院 制 成 的 大 
型 电子 数字 积分 计算 机 ENIAC)， 最 初 也 专门 用 于 火炮 弹道 计算 ， 后 经 多 次 改进 而 成 为 能 
进行 各 种 科学 计算 的 通用 计算 机 。 这 台 完 全 采用 电子 线路 执行 算术 运算 、 逻 辑 运算 和 信息 存 
储 的 计算 机 ,运算 速度 比 继电器 计算 机 快 1000 倍 。 这 就 是 人 们 常常 提 到 的 世界 上 第 一 台电 子 
计算 机 。 但 是 ,这 种 计算 机 的 程序 仍然 是 外 加 式 的 ,存储 容量 也 太 小 ， 尚 未 完全 具备 现代 计算 
机 的 主要 特征 。 再 一 次 的 重大 突破 是 由 数学 家 本 诺 伊 旭 领 导 的 设计 小 组 完成 的 。1945 年 3 
月 ,他 们 发 表 了 一 个 全 新 的 存储 程序 式 通 用 电子 计算 机 方案 一 一 电子 离散 变量 自动 计算 机 
(EDVAC)。 随 后 于 1946 年 6 月 , 诺 伊 曼 等 人 提出 了 更 为 完善 的 设计 报告 《电子 计算 机 装置 逻 
辑 结 构 初探 》 同年 7 ~ 8 月 间 ， 他 们 又 在 莫 尔 学 院 为 美国 和 英国 二 十 多 个 机 构 的 专家 讲授 
了 专门 课程 《电子 计算 机 设计 的 理论 和 技术 》， 推 动 了 存储 程序 式 计算 机 的 设计 与 制造 。1949 
年 ,英国 剑桥 大 学 数学 实验 室 率先 制 成 电子 离散 时 序 自动 计算 机 (EDSAC) ;美国 则 于 1950 年 
制 成 了 东部 标准 自动 计算 机 (SFAC) 等 。 至 此 ,电子 计算 机 发 展 的 萌芽 时 期 遂 告 结束 , 开始 了 
现代 计算 机 的 发 展 时 期 。 

在 创制 数字 计算 机 的 同时 ,还 研制 了 另 一 类 重要 的 计算 工具 一 一 模拟 计算 机 。 物 理学 家 在 
总 结 自然 规律 时 ,常用 数学 方程 描述 某 一 过 程 ;相反 ,解数 学 方程 的 过 程 ,也 有 可 能 采用 物理 过 
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程 模拟 方法 。 对 数 发 明 以 后 , 1620 年 制 成 的 计算 尺 ,已 把 乘法 、 除 法 化 为 加 法 、 减 法 进行 计算 。 
本 C. 麦克 斯 韦 巧妙 地 把 积分 (面积 ) 的 计算 转变 为 长 度 的 测量 ， 于 1855 年 制 成 了 积分 仪 。19 
世纪 数学 物理 的 一 项 重大 成 就 傅 里 叶 分 析 , 对 模拟 机 的 发 展 起 到 了 直接 的 推动 作用 。19 世纪 
后 期 和 20 世 纪 前 期 ,相继 制 成 了 多 种 计算 伟 里 叶 系数 的 分 析 机 和 解 微分 方程 的 微分 分 析 机 等 。 
但 是 当 试 图 推广 微分 分 析 机 解 偏 微 分 方程 和 用 模拟 机 解决 一 般 科 学 计算 问题 时 ， 人 们 逐渐 认 
识 到 模拟 机 在 通用 性 和 精确 度 等 方面 的 局 限 性 ,并 将 主要 精力 转向 了 数字 计算 机 。 

电子 数字 计算 机 问世 以 后 ,模拟 计算 机 仍然 继续 有 所 发 展 ,并 且 与 数字 计算 机 相 结 合 而 产 
生 了 混合 式 计算 机 。 模 拟 机 和 混合 机 已 发 展 成 为 现代 计算 机 的 特殊 品种 ， 即 用 在 特定 领域 的 
高 效 信息 处 理工 具 或 仿真 工具 。 

20 世纪 中 期 以 来 ,计算 机 一 直 处 于 高 速度 发 展 时 期 ， 计 算 机 由 仅 包 含 硬件 发 展 到 包含 硬 
件 , 软 件 和 固件 三 类 子 系统 的 计算 机 系统 。 计 算 机 系统 的 性 能 -价格 比 ,平均 每 10 年 提高 两 个 
数量 级 。 计 算 机 种 类 也 一 再 分 化 ,发 展 成 微型 计算 机 、 小 型 计算 机 、 通 用 计算 机 (包括 巨型 .大 型 
和 中 型 计算 机 )， 以 及 各 种 专用 机 (如 各 种 控制 计算 机 、 模 拟 -数字 混合 计算 机 ) 等 。 计 算 机 技 
术 面貌 发 生变 化 的 主要 因素 ,是 计算 机 器 件 . 软 件 和 外 围 设备 的 迅速 改进 和 革新 。 

计算 机 器 件 从 电子 管 到 晶体 管 ,再 从 分 立 元 件 到 集成 电路 以 至 微 处 理 器 , 促使 计算 机 的 发 
展 出 现 了 三 次 飞跃。 

在 电子 管 计算 机 时 期 (1946~1959) ,计算 机 主要 用 于 科学 计算 。 主 存储 器 是 决定 计算 机 技 
术 面 貌 的 主要 因素 。 当 时 , 主 存储 器 有 水 银 延 迟 线 存储 器 阴极 射线 示 波 管 静 电 存 储 器 、 磁 鼓 
和 磁 心 存储 器 等 类 型 ,通常 按 此 对 计算 机 进行 分 类 。 

到 了 晶体 管 计算 机 时 期 (1959 人 1964), 主 存储 器 均 采 用 磁 心 存储 器 , 磁 鼓 和 磁盘 开始 用 作 
主要 的 辅助 存储 器 。 不 仅 科学 计算 用 计算 机 继续 发 展 ,而 且 中 、 小 型 计算 机 ， 特 别 是 廉价 的 小 
型 数据 处 理 用 计算 机 开始 大 量 生产 。 

1964 年 ,在 集成 电路 计算 机 发 展 的 同时 ， 计 算 机 也 进入 了 产品 系列 化 的 发 展 时 期 。 半 导 
体 存 储 器 逐步 取代 了 磁 心 存储 器 的 主 存储 器 地 位 ,磁盘 成 了 不 可 缺少 的 辅助 存储 器 ,并 且 开 始 
普遍 采用 虚拟 存储 技术 。 随 着 各 种 站 导体 只 读 存储 器 和 可 改写 的 只 读 存储 器 的 迅速 发 展 ， 以 
及 微 程序 技术 的 发 展 和 应 用 ,计算 机 系统 中 开始 出 现 固件 子 系统 。 

70 年 代 以 来 , 计算 机 用 集成 电路 的 集成 度 迅 速 从 中 、 小 规模 发 展 到 大 规模 、 超 大 规模 的 水 
平 ， 微 处 理 器 和 微型 计算 机 应 运 而 生 ， 各 类 计算 机 的 性 能 迅速 提高 。 随 着 字 长 4 位 、8 位 、16 
位 和 32 位 的 微型 计算 机 相继 问世 和 广泛 应 用 ,对 小 型 计算 机 、 通 用 计算 机 和 专用 计算 机 的 需 
求 量 也 相应 增长 了 。 当 微型 计算 机 的 性 能 提高 到 过 去 小 型 计算 机 的 程度 时 ,32 位 超级 小 型 计算 
机 跨 入 了 通用 计算 机 的 中 、 低 档 范围 一 般 通 用 大 型 计算 机 的 运算 速度 达到 千 万 次 每 秒 ， 主 存 
储 器 容量 达 几 百 万 至 上 千 万 字 节 , 单 台 磁 盘存 储 器 容量 高 达 几 亿 至 几 十 亿 字 节 ,而 巨型 计算 机 
高 达 十 亿 次 每 秒 以 上 ,并 进入 百 亿 次 每 秒 的 超 高 速度 。 

微型 计算 机 在 社会 上 大 量 应 用 后 ,一 座 办 公 楼 、 一 所 学 校 , 一 个 仓库 常常 拥有 数 十 台 以 至 
数 百 台 计 算 机 。 实 现 它 们 互 连 的 局 部 网 随即 兴起 ， 进 一 步 推动 了 计算 机 应 用 系统 从 集中 式 系 
统 向 分 布 式 系 统 的 发 展 。 

微 处 理 器 和 微型 计算 机 工作 可 靠 ,使 用 简便 ,因而 促进 了 计算 机 系统 功能 的 分 散 化 ， 而 且 
广泛 渗透 到 各 种 工业 产品 中 。 

从 计算 机 系统 的 成 本 来 看 , 50 年 代 中 期 , 软件 不 到 总 成 本 的 20 和 多 ,70 年 代 后 期 便 上 升 到 
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50% 以 上 。 

在 电子 管 计算 机 时 期 ， 一 些 计算 机 配置 了 汇编 程序 和 子 程序 库 ， 科 学 计算 用 的 高 级 语言 
FORTRAN 初 露头 角 。 在 晶体 管 计算 机 阶段 ， 事 务 处 理 用 的 COBOL 语言 、 科 学 计算 机 用 
的 ALGOL 语言 和 符号 处 理 用 的 LISP 等 高 级 语言 开始 进入 实用 阶段 。 操 作 系 统 初步 成 型 ， 
使 计算 机 的 使 用 方式 由 手工 操作 改变 为 自动 作业 管理 。 进 入 集成 电路 计算 机 发 展 时 期 以 后 ,在 
计算 机 中 形成 了 相当 规模 的 软件 子 系统 ,高 级 语言 种 类 进一步 增加 ， 操作 系统 日 趋 完善 , 具备 
批量 处 理 、 分 时 处 理 , 实 时 处 理 等 多 种 功能 。 数 据 库 管理 系统 、 通 信 处 理 程序 、 网 络 软 件 等 也 不 
断 增 添 到 软件 子 系统 中 。 软 件 子 系统 的 功能 不 断 增强 ,明显 地 改变 了 计算 机 的 使 用 属性 ,使 用 
效率 显著 提高 。 

60 年 代 中 期 以 后 , 在 软件 子 系统 发 展 方面 出 现 了 复杂 程度 高 、 研 制 周 期 长 和 正确 性 难于 
保证 的 三 大 特征 ,从 而 形成 难以 控制 软件 发 展 的 局 面 ,出 现 了 所 谓 的 “软件 危机 ”。 为 了 克服 这 
种 危机 ,人 们 一 方面 着 手 从 理论 上 探讨 程序 的 正确 性 和 软件 的 可 靠 性 问题 , 另 一 方面 致力 于 使 
软件 研制 从 “技艺 "方式 转向 “工程 方式, 即 试图 建立 和 应 用 牢固 的 工程 准则 ,以 期 得 到 可 殖 的 
和 高 效 的 软件 。 软 件 工程 实现 的 途径 ,是 尽量 让 计算 机 去 自动 完成 软件 研究 与 维护 中 的 工作 。 
为 此 ,研制 成 各 种 软件 工具 ,并 适当 地 使 其 配备 成 套 , 形 成 软件 支援 环境 。 

在 现代 计算 机 中 ,外 围 设备 的 价值 一 般 已 超过 计算 机 硬件 子 系统 的 一 半 以 上 , 其 技术 水 平 
在 很 大 程度 上 决定 着 计算 机 的 技术 面 狐 。 外 围 设备 技术 的 综合 性 很 强 , 既 依 赖 于 电子 学 、 机 械 
学 ,光学 \ 磁 学 等 多 门 学 科 知 识 的 综合 ， 又 取决 于 精密 机 械 工艺 、 电 气 和 电子 加 工 工艺 以 及 计 
量 的 技术 和 工艺 水 平等 。 外 图 设备 包括 辅助 存储 器 和 输入 输出 设备 两 大 类 。 辅 助 存储 器 包括 
磁盘 、 磁 鼓 、 磁 带 、 激 光 存 储 器 ,海量 存储 器 和 缩微 存储 器 等 ;输入 输出 设备 又 分 为 输入 设备 、 输 
出 设备 ,转换 设备 ,模式 信息 处 理 设备 和 终端 设备 。 在 这 些 品种 繁多 的 设备 中 ， 对 计算 机 技术 
面貌 影响 最 大 的 是 磁盘 ,终端 设备 ,模式 信息 处 理 设备 和 转换 设备 等 。 

磁盘 存储 器 自 50 年 代 后 期 问世 以 来 ,存储 密度 每 三 年 大 体 上 提高 一 倍 。 从 晶体 管 计算 机 
时 期 开始 , 磁盘 存储 器 就 开始 占据 辅助 存储 器 的 主要 位 置 , 不 仅 促 使 计算 机 性 能 -价格 比 不 断 
提高 ,而 且 推动 计算 机 功能 和 计算 机 应 用 领域 不 断 扩展 。 

终端 设备 包括 输入 设备 、 输 出 设备 和 数据 通信 设备 等 ， 能 提高 计算 机 资源 利用 率 ， 改 善 
人 -机 联系 ,提供 人 与 人 之 间 通 信 的 新 手段 。 终 端 设备 的 发 展 推动 计算 机 应 用 从 单机 、 多 机 发 
展 到 网 络 应 用 的 新 阶段 。 

计算 机 直接 输入 输出 的 信息 形式 ,从 符号 扩展 到 文字 ,图 形 ,图 像 ,声音 和 其 他 各 种 物理 量 。 
这 是 靠 模式 信息 处 理 设备 和 转换 设备 实现 的 。 各 种 模拟 的 物理 量 通 过 模拟 -数字 转换 设备 转换 
为 数字 量 送 入 计算 机 ,计算 机 输出 的 数字 量 再 通过 各 种 数字 -模拟 转换 设备 转换 为 模拟 量 。 这 
是 过 程控 制 计算 机 系统 不 可 缺少 的 环节 。 实 际 上 ,转换 设备 和 各 种 智能 化 接口 ,是 开拓 计算 机 
过 程控 制 , 智 能 机 器 人 等 应 用 领域 的 重要 手段 。 随 着 文字 ,图 形 ,图 像 ,声音 的 识别 和 处 理 技术 的 
进展 ,创造 具有 高 度 智 能 的 计算 机 终 将 成 为 可 能 ,从 而 推动 计算 机 的 技术 面貌 发 生 新 的 巨变 。 

新 一 代 计 算 机 (又 称 第 五 代 计 算 机 ) 是 把 信息 采集 、 存 储 处 理 、 通 信和 人 工 智能 结合 在 一 起 
的 智能 计算 机 系统 。 它 不 仅 能 进行 一 般 信息 处 理 ,而 且 能 面向 知识 处 理 ,具有 形式 化 推理 、 联 
想 、 学 习 和 解释 的 能 力 ,将 能 帮助 人 类 开拓 未 知 的 领域 和 获得 新 的 知识 。 新 一 代 计算 机 的 研究 
领域 大 体 上 包括 人 工 智能 ,系统 结构 ,软件 工程 和 支援 设备 ， 以 及 对 社会 的 影响 等 。 人 工 智能 
的 应 用 ,将 是 未 来 信息 处 理 的 主流 。 因 此 ,新 一 代 计算 机 的 发 展 , 必 将 与 人 工 智能 ,知识 工程 和 
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专家 系统 等 的 研究 紧密 相 联 ,并 为 其 发 展 提供 新 的 基础 。 新 一 代 计 算 机 的 系统 结构 ,将 突破 伟 
统 的 诺 伊 曼 机 器 的 概念 ， 实 现 高 度 并 行 处 理 。 这 方面 的 研究 课题 包括 逻辑 程序 设计 机 、 函 数 
机 、 相 关 代 数 机 、 抽 象 数据 型 支援 机 、 数 据 流 机 、 关 系数 据 库 机 、 分 布 式 数据 库 系统 、 分 布 式 信息 
通信 网 络 等 。 新 一 代 计算 机 的 发 展 必 然 引 起 新 一 代 软 件 工程 的 发 展 ， 极 大 地 提高 软件 的 生产 
率 和 可 靠 性 。 为 了 改善 软件 和 硬件 系统 的 设计 环境 ,将 研制 各 种 智能 化 的 支援 系统 ,包括 智能 
程序 设计 系统 、 知 识 库 设 计 系统 ,智能 超大 规模 集成 电路 辅助 设计 系统 ， 以 及 各 种 智能 应 用 系 
统 和 集成 专家 系统 等 。 在 新 一 代 计算 机 硬件 方面 ,将 会 出 现 一 系列 新 的 技术 ,如 先进 的 微细 加 
工 和 封装 测试 技术 , 砷 化 儿 器 件 , 约 瑟 夫 逊 结 器 件 , 光 学 器 件 、 光 纤 通 信 技 术 以 及 智能 辅助 设计 
系统 等 。 新 一 代 计 算 机 还 将 推动 计算 机 通信 技术 的 发 展 ， 使 计算 机 网 所 拥有 的 知识 库 和 知识 
处 理 能 力 实现 共享 ,促进 综合 业务 数字 网 络 的 发 展 和 通信 业务 进一步 多 样 化 ,并 使 多 种 多 样 的 
通信 业务 集中 于 统一 的 系统 之 中 ,更 有 力 的 促进 社会 信息 化 。 

计算 技术 在 中 国 的 发 展 。 在 人 类 文明 发 展 的 历史 上 ， 中 国 曾 经 在 早期 计算 工具 的 发 明 
创造 方面 写 过 光辉 的 一 页 。 远 在 商 代 ,中 国 就 创造 了 十 进 制 记 数 方法 ,领先 于 世界 千 余 年 。 到 
了 周 代 ， 发 明了 当时 最 先进 的 计算 工具 一 一 算 筹 。 这 是 一 种 用 竹 、 木 或 骨 制 成 的 颜色 不 同 的 
小 棍 。 计 算 每 一 个 数学 问题 时 ,通常 编 出 一 套 歌 诀 形式 的 算法 ， 一 边 计算 ,一 边 不 断 地 重新 布 
棍 。 中 国 古代 数学 家 祖冲之 ， 就 是 用 算 筹 计算 出 + 值 在 3.1415926 和 3.1415927 之 间 。 这 一 
结果 比 西 方 早 1 千年 。 

珠算 盘 是 中 国 的 又 一 独创 ,也 是 计算 工具 发 展 史 上 的 第 一 项 重大 发 明 。 这 种 轻巧 灵活 、 携 
带 方便 ,与 人 民生 活 关系 密切 的 计算 工具 最初 大 约 出 现 于 汉 朝 ， 到 元 朝 时 渐 趋 成 熟 。 珠 算盘 
不 仅 对 中 国 经 济 的 发 展 起 过 有 益 的 作用 ,而 且 传 到 日 本 、 朝 鲜 、 东 南亚 等 地 区 ， 经 受 了 历史 的 
考验 ,至 今 仍 在 使 用 。 

中 国 发 明 创造 的 指南 车 .水 运 浑 象 仪 , 记 里 鼓 车 ,提花 机 等 ,不 仅 对 自动 控制 机 械 的 发 展 有 
卓越 的 贡献 ， 而 且 对 计算 工具 的 演进 产生 了 直接 或 间接 的 影响 。 例 如 ， 张 衡 制作 的 水 运 浑 象 
仪 ,可 以 自动 地 与 地 球 运转 同步 ,后 经 唐 、 宁 两 代 的 改进 , 遂 成 为 世界 上 最 早 的 天 文 钟 。 记 里 鼓 
车 则 是 世界 上 最 早 的 自动 计数 装置 。 提 花 机 原理 对 计算 机 程序 控制 的 发 展 有 过 间接 的 影响 。 
中 国 古 代用 阳 ( 一 ) 阴 (--) 两 芝 构 成 八卦 ,也 对 计算 技术 的 发 展 有 过 直接 的 影响 。G. W. 莱 布 尼 
兹 写 过 研究 八卦 的 论文 ,系统 地 提出 了 二 进 制 算术 运算 法 则 。 他 认为 , 世界 上 最 早 的 二 进 制 表 
示 法 就 是 中 国 的 八卦 。 

经 过 漫长 的 沉寂 ,中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,中 国 计 算 技 术 迈 入 了 新 的 发 展 时 期 ， 先 后 建立 
了 研究 机 构 ,在 高 等 院 校 建立 了 计算 技术 与 装置 专业 和 计算 数学 专业 ,并 且 着 手 创建 中 国 计 算 
机 制造 业 。 

1958 年 和 1959 年 , 中 国 先后 制 成 第 一 台 小 型 和 大 型 电子 管 计算 机 。60 年 代 中 期 , 中 国 
研制 成 功 一 批 晶体 管 计算 机 ,并 配制 了 ALGOL 等 语言 的 编译 程序 和 其 他 系统 软件 。60 年 代 
后 期 ， 中 国 开始 研究 集成 电路 计算 机 。70 年 代 , 中 国 已 批量 生产 小 型 集成 电路 计算 机 。 若 干 
种 百 万 次 每 秒 以 上 的 大 型 集成 电路 计算 机 相继 研制 成 功 ,并 开展 了 微型 计算 机 的 研制 工作 。 这 
些 计算 机 系统 包含 有 操作 系统 、 多 种 程序 语言 的 编译 程序 等 比较 丰富 的 系统 软件 。80 年 代 以 
后 ,中 国 开始 重点 研制 微型 计算 机 系统 并 推广 应 用 ; 在 大 型 计算 机 、 特别 是 巨型 计算 机 技术 方 
面 也 取得 了 重要 进展 ;建立 了 计算 机 服务 业 , 逐 步 健 全 计算 机 产业 结构 。 

在 计算 机 科学 与 技术 的 研究 方面 ,中 国 在 有 限 元 计算 方法 、 数学 定理 的 机 器 证 明 、 汉 字 信 
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息 处 理 、 计 算 机 系统 结构 和 软件 等 方面 都 有 所 建树 。 在 计算 机 应 用 方面 ,中 国 在 科学 计算 与 工 
程 设计 领域 取得 了 显著 成 就 。 在 有 关 经 营 管 盟 和 过 程控 制 等 方面 ， 计 算 机 应 用 研究 和 实践 也 
日 益 活跃。 

中 国 计 算 机 事业 经 过 30 多 年 的 发 展 , 已 形成 一 支 较 大 的 科研 ,生产 ,应 用 和 教学 队伍 , 拥 
有 上 百 个 计算 机 制造 厂 、 外 围 设备 制造 厂 和 研究 机 构 。 开 设计 算 机 专业 的 高 等 院 校 在 百 所 以 
上 。 


计算 机 科学 与 技术 


计算 机 科学 与 技术 是 一 门 实用 性 很 强 ,发 展 极其 迅速 的 面向 广大 社会 的 技术 学 科 , 它 建立 
在 数学 ,电子 学 (特别 是 微 电 子 学 ) , 磁 学 ,光学 、 精密 机 械 等 多 门 学 科 的 基础 之 上 。 但 是 , 它 并 
不 是 简单 地 应 用 某 些 学 科 的 知识 ,而 是 经 过 高 度 综合 形成 一 整套 有 关 信 息 表 示 、 变 换 , 存 储 , 处 
理 、 控 制 和 利用 的 理论 方法 和 技术 。 

计算 机 科学 是 研究 计算 机 及 其 周围 各 种 现象 与 规律 的 科学 ,主要 包括 理论 计算 机 科学 、 计 
算 机 系统 结构 、 软 件 和 人 工 智能 等 。 计 算 机 技术 则 泛 指 计算 机 领域 中 所 应 用 的 技术 方法 和 技 
术 手 段 ,包括 计算 机 的 系统 技术 ,软件 技术 ,部 件 技术 ,器 件 技术 和 组 装 技术 等 。 计 算 机 科学 与 
技术 包括 5 个 分 支 学 科 , 即 理论 计算 机 科学 、 计 算 机 系统 结构 ,计算 机 组 织 与 实现 ,计算 机 软件 
和 计算 机 应 用 。 

理论 计算 机 科学 。 它 是 研究 计算 机 基本 理论 的 学 科 。 在 几 千 年 的 数学 发 展 中 ， 人 们 研 
究 了 各 式 各 样 的 计算 ,创立 了 许多 算法 。 但 是 ,以 计算 或 算法 本 身 的 性 质 为 研究 对 象 的 数学 理 
论 , 却 是 在 20 世纪 30 年 代 才 发 展 起 来 的 。 当 时 ,由 几 位 数理 逻辑 学 者 建立 的 算法 理论 ， 即 可 
计算 性 理论 或 称 递归 函数 论 , 对 40 年 代 现代 计算 机 设计 思想 的 形成 产生 过 影响 。 此 后 , 关于 
现实 计算 机 及 其 程序 的 数学 模型 性 质 的 研究 ， 以 及 计算 复杂 性 的 研究 等 不 断 有 所 发 展 。 理 论 
计算 机 科学 包括 自动 机 论 , 形 式 语言 理论 ,程序 理论 ,算法 分 析 , 以 及 计算 复杂 性 理论 等 。 自 动 
机 是 现实 自动 计算 机 的 数学 模型 ， 或 者 说 是 现实 计算 机 程序 的 模型 。 自 动机 理论 的 任务 就 在 
于 研究 这 种 抽象 机 器 的 模型 。 已 经 提出 的 模型 有 无 限 自动 机 一 一 图 灵机 ， 以 及 各 种 更 接近 现 
实 机 器 的 图 灵机 的 变形 等 。 程 序 设计 语言 是 一 种 形式 语言 ， 而 形式 语言 理论 只 研究 形式 语言 
的 语法 侧面 。 这 种 理论 根据 语言 表达 能 力 的 强 弱 分 为 0~3 型 语言 ,与 图 灵机 等 四 类 自动 机 逐 
一 对 应 。 程 序 理论 是 研究 程序 还 辑 , 程 序 复杂 性 ,程序 正确 性 证 明 、 程 序 验证 ,程序 综合 、 形式 
语义 学 ， 以 及 程序 设计 方法 学 的 理论 基础 。 算 法 分 析 研 究 各 种 特定 算法 的 性 质 。 计 算 复杂 性 
理论 研究 算法 复杂 性 的 一 般 性 质 。 

计算 机 系统 结构 。 ”程序 设计 者 所 见 的 计算 机 属性 ， 着 重 于 计算 机 的 概念 结构 和 功能 特 
性 ,硬件 ,软件 和 固件 子 系统 的 功能 分 配 及 其 界面 的 确定 。 使 用 高 级 语言 的 程序 设计 者 所 见 到 
的 计算 机 属性 ， 主 要 是 软件 子 系统 和 固件 子 系统 的 属性 ， 包 括 程序 语言 以 及 操作 系统 、 数 据 
库 管 理 系统 、 网 络 软件 等 的 用 户 界 面 。 使 用 机 器 语言 的 程序 设计 者 所 见 到 的 计算 机 属性 ， 则 
是 硬件 子 系统 的 概念 结构 (硬件 子 系统 结构 ) 及 其 功能 特性 ,包括 指令 系统 (机 器 语言 ), 以 及 寄 
存 器 定义 ,中断 机 构 、 输 入 输出 方式 ,机 器 工作 状态 等 。 

硬件 子 系统 的 典型 结构 是 诺 伊 曼 结构 , 它 由 运算 器 ,控制 器 、 存 储 器 和 输入 、 输 出 设备 组 
成 ,采用 “指令 驱动 方式。 当初 , 它 是 为 解 非 线性 、 微 分 方程 而 设计 的 ， 并 未 预见 到 高 级 语言 、 
操作 系统 等 的 出 现 ,以 及 适应 其 他 应 用 环境 的 特殊 要 求 。 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 ,软件 子 系统 
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都 是 以 这 种 诺 伊 曼 结构 为 基础 而 发 展 的 。 但 是 ,其 间 不 相 适应 的 情况 逐渐 暴露 出 来 ,从 而 推动 
了 计算 机 系统 结构 的 变革 。 

计算 机 系统 结构 的 变革 包括 以 下 几 个 方面 : @ 计 算 机 系统 结构 从 基于 串 行 算法 改变 为 适 
应 并 行 算法 ,从 而 出 现 了 向 量 计算 机 、 并 行 处 理 计算 机 系统 、 分 布 计算 机 系统 等 。 回 高 级 语言 
与 机 器 语言 的 语义 距离 缩小 ， 从 而 出 现 了 面向 高 级 语言 机 器 和 直接 执行 高 级 语言 机 器 。@ 硬 
件 子 系统 与 操作 系统 和 数据 库 管理 等 系统 软件 相 适应 ， 从 而 出 现 了 面向 操作 系统 机 器 和 数据 
库 计 算 机 等 。 图 计算 机 系统 结构 从 传统 的 指令 驱动 型 改变 为 数据 驱动 型 和 要 求 驱动 型 ， 从 而 
出 现 了 数据 流 机 器 和 归 约 机 。@@ 为 了 适应 特定 应 用 环境 而 出 现 了 各 种 专用 计算 机 ， 如 快速 传 
里 叶 变 换 机 器 ,过 程控 制 计算 机 等 。@ 为 了 获得 高 可 车 性 的 计算 机 而 研制 成 容错 计算 机 。@ 计 
算 机 系统 功能 分 散 化 ,专业 化 ,从 而 出 现 了 各 种 功能 分 布 式 计算 机 ， 这 类 计算 机 包含 有 外 围 处 
理 机 、 通 信 处 理 机 维护 处 理 机 等 。@ 与 大 规模 ,超大 规模 集成 电路 技术 相 适 应 ,也 是 促进 计算 
机 系统 结构 变革 的 一 个 重要 方面 。@ 为 了 扩展 计算 机 功能 ,特别 是 适应 人 工 智能 的 应 用 ,新 一 
代 计 算 机 的 发 展 获得 了 动力 。 

计算 机 组 织 与 实现 。 研究 组 成 计算 机 的 功能 、 部 件 间 的 相互 连接 和 相互 作用 ,以 及 有 关 
计算 机 实现 的 技术 , 均 属 于 计算 机 组 织 与 实现 的 任务 。 

在 计算 机 系统 结构 确定 分 配给 硬件 子 系统 的 功能 及 其 概念 结构 之 后 ， 计 算 机 组 织 的 任务 
就 是 研究 各 组 成 部 分 的 内 部 构造 和 相互 联系 ， 以 实现 机 器 指令 级 的 各 种 功能 和 特性 。 这 种 相 
互联 系 包 括 各 功能 部 件 的 布置 .相互 连接 和 相互 作用 。 各 功能 部 件 的 性 能 参数 相互 匹配 ,是 计 
算 机 组 织 合理 的 重要 标志 ,因而 相应 地 就 有 许多 计算 机 组 织 方法 。 例 如 ,为 了 使 存储 器 的 容量 
大 ,速度 快 ,人 们 研究 出 层次 存储 体系 和 虚拟 存储 技术 。 在 层次 存储 体系 中 ,又 有 高 速 缓存 ,多 
模块 交错 工作 ,多 寄存 器 组 和 堆栈 等 技术 。 为 了 使 外 围 设备 与 处 理 机 间 的 信息 流量 达到 平衡 ， 
人 们 研究 出 通道 \ 外 围 处 理 机 等 方式 ;而 为 了 提高 处 理 机 速度 ， 人 们 研究 出 先行 控制 ,流水 线 、 
多 执行 部 件 等 方式 。 在 各 功能 部 件 的 内 部 结构 研究 方面 ,产生 了 许多 组 合 逻 辑 \ 时 序 逻 辑 的 高 
效 设计 方法 和 结构 。 例 如 ,在 运算 器 方面 ,出 现 了 多 种 自动 调度 算法 和 结构 等 。 

随 着 计算 机 功能 的 扩展 和 性 能 的 提高 ,计算 机 包含 的 功能 部 件 也 日 益 增 多 ,其 间 的 互 连 结 
构 日 趋 复 杂 。 现 代 已 有 三 类 互 连 方式 ， 分 别 以 中 央 处 理 器 、 存 储 器 或 通信 子 系统 为 中 心 ， 与 
其 他 部 件 互 连 。 以 通信 子 系统 为 中 心 的 组 织 方式 ,使 计算 机 技术 与 通信 技术 紧密 结合 ,形成 了 
计算 机 网 、 局 部 区 域 计算 机 由、 分 布 计算 机 系统 等 重要 的 计算 机 研究 与 应 用 领域 。 

与 计算 实现 有 关 的 技术 范围 相当 广泛 ,包括 计算 机 的 元 件 .器 件 技术 ,数字 电路 技术 ,组 装 
技术 以 及 有 关 的 制造 技术 和 工艺 等 。 

软件 ”软件 的 研究 领域 主要 包括 程序 设计 ,基础 软件 ,软件 工程 三 个 方面 。 

程序 设计 指 设计 和 编制 程序 的 过 程 ， 是 软件 研究 和 发 展 的 基础 环节 。 程 序 设计 研究 的 内 
容 ， 包 括 有 关 的 基本 概念 ,规范 ,工具 ,方法 以 及 方法 学 等 。 这 个 领域 发 展 的 特点 是 :从 顺序 程 
序 设计 过 滤 到 并 发 程序 设计 和 分 布 程序 设计 ;从 非 结构 程序 设计 方法 过 滤 到 结构 程序 设计 方 
法 ;从 低级 语言 工具 过 滤 到 高 级 语言 工具 ;从 具体 方法 过 渡 到 方法 学 。 

基础 软件 指 计算 机 系统 中 起 基础 作用 的 软件 。 计 算 机 的 软件 子 系统 可 以 分 为 两 层 : 擎 近 
硬件 子 系统 的 一 层 称 为 系统 软件 ,使 用 频繁 ,但 与 具体 应 用 领域 无 关 ; 另 一 层 则 与 具体 应 用 领 
域 直 接 有 关 , 称 为 应 用 软件 。 此 外 ,还 将 支援 其 他 软件 的 研究 与 维护 的 软件 ， 专 门 称 为 支援 软 
件 。 这 三 类 软件 既 有 分 工 又 互相 结合 。 


软件 工程 是 采用 工程 方法 研究 和 维护 软件 的 过 程 ， 以 及 有 关 的 技术 。 软 件 研究 和 维护 的 
全 过 程 ,包括 概念 形成 .要 求 定 义 ,设计 实现 .调试 .交付 使 用 ， 以 及 有 关 校 正 性 ,适应 性 ,完善 
性 等 三 层 意义 的 维护 。 软 件 工程 的 研究 内 容 涉及 上 述 全 过 程 有 关 的 对 象 , 结构 、 方 法 ,工具 和 
管理 等 方面 。 

软件 自动 研究 系统 的 任务 是 ， 在 软件 工程 中 采用 形式 方法 ; 使 软件 研究 与 维护 过 程 中 的 
各 种 工作 尽 可 能 多 地 由 计算 机 自动 完成 ! 创造 一 种 适应 软件 发 展 的 软件 、 固 件 与 硬件 高 度 综 
合 的 高 效能 计算 机 。 


计算 机 产业 


计算 机 产业 包括 两 大 部 门 ， 即 计算 机 制造 业 和 计算 机 服务 业 。 后 者 又 称 为 信息 处 理 产业 
或 信息 服务 业 。 计 算 机 产业 是 一 种 省 能 源 , 省 资源 、 附 加 价值 高 .知识 和 技术 密集 的 产业 ,对 于 
国民 经 济 的 发 展 , 国 防 实力 和 社会 进步 均 有 巨大 影响 。 因 此 ,不 少 国家 采取 促进 计算 机 产业 兴 
旺 发 达 的 政策 。 

计算 机 制造 业 包 括 生产 各 种 计算 机 系统 ` 外 围 设备 ,终端 设备 ,以 及 有 关 装 置 . 元 件 、 器 件 
和 材料 的 制造 部 门 。 

技术 密集 的 特点 要 求 计算 机 制造 业 比 其 他 制造 业 有 更 多 的 研究 与 发 展 投资 ， 拥 有 足够 数 
量 的 多 种 专业 的 专业 人 才 。 技 术 密集 的 特点 也 体现 在 计算 机 制造 业 的 研究 、 发 展 和 生产 工具 
的 不 断 改进 和 创新 上 。 事 实 上 ,计算 机 制造 业 本 身 就 是 计算 机 的 重要 用 户 ,也 是 自动 化 研究 的 
重要 领域 ， 例 如 各 种 计算 机 辅助 设计 ,测试 ,制造 。 计 算 机 的 自动 化 系统 已 成 为 先进 的 计算 机 
制造 业 的 基本 工具 。 这 些 研究 ,发 展 和 生产 工具 的 水 平 ,在 很 大 程度 上 决定 着 计算 机 产品 的 水 
平 。 计 算 机 作为 工业 产品 ,要 求 产 品 有 继承 性 ,有 很 高 的 性 能 -价格 比 和 综合 性 能 。 计 算 机 的 继 
承 性 特别 体现 在 软件 兼容 性 方面 ,这 能 使 用 户 和 厂家 把 过 去 研制 的 软件 用 在 新 产品 上 ,使 价格 
很 高 的 软件 财富 继续 发 挥 作用 ,减少 用 户 再 次 研制 软件 的 时 间 和 费用 。 提 高 性 能 -价格 比 则 是 
计算 机 产品 更 新 的 目标 和 动力 。 

计算 机 制造 业 提供 的 计算 机 产品 ,一 般 仅 包括 硬件 子 系统 和 部 分 软件 子 系统 。 通 常 ,软件 
子 系统 中 缺少 适应 各 种 特定 应 用 环境 的 应 用 软件 。 为 了 使 计算 机 在 特定 环境 中 发 挥 效 能 ， 还 
需要 设计 应 用 系统 和 研制 应 用 软件 。 此 外 ,计算 机 的 运行 和 维护 ,需要 有 掌握 专业 知识 的 技术 
人 员 , 这 常常 是 一 般 用 户 所 作 不 到 的 。 针 对 这 些 社会 需要 ,一 些 计算 机 制造 厂家 十 分 重视 向 用 
户 提供 各 种 技术 服务 和 销售 服务 。 一 些 独立 于 计算 机 制造 厂家 的 计算 机 服务 机 构 , 也 在 50 年 
代 开始 出 现 。 到 60 年 代 末 期 ,计算 机 服务 业 在 世界 范围 内 已 形成 为 独立 的 行业 。 


计算 机 的 发 展 和 应 用 


计算 机 科学 与 技术 同 各 门 学 科 相 结合 ,改进 了 研究 工具 和 研究 方法 ,促进 了 各 门 学 科 的 发 
展 。 过 去 ,人 们 主要 通过 实验 和 理论 两 种 途径 进行 科学 技术 研究 。 现 在 ,计算 和 模拟 已 成 为 研 
究 工作 的 第 三 条 途径 。 计 算 机 已 成 为 一 种 重要 的 研究 .实验 和 设计 工具 。 计 算 机 与 有 关 的 实验 
观测 仪器 相 结合 , 可 对 实验 数据 进行 现场 记录 ,整理 ,加 工 ,分析 和 绘制 图 表 , 显著 地 提高 实验 
工作 的 质量 和 效率 。 计 算 机 辅助 设计 已 成 为 工程 设计 优质 化 、 自 动 化 的 重要 手段 。 在 理论 研 
究 方面 ,计算 机 是 人 类 大 脑 的 延伸 ,可 代替 人 脑 的 若干 功能 并 加 以 强化 。 古 老 的 数学 靠 纸 和 笔 
运算 ,现在 计算 机 成 了 新 的 工具 。 例 如 数学 定理 证 明之 类 的 繁重 脑力 劳动 ,已 有 可 能 由 计算 机 
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来 完成 或 部 分 完成 ， 以 便 数学 家 集中 精力 去 进行 真正 创造 性 的 劳动 。 计 算 和 模拟 作为 一 种 新 
的 研究 手段 , 常 使 一 些 学 科 衍 生出 新 的 分 支 学 科 。 例 如 ,空气 动力 学 、 气 象 学 、 弹 性 结构 力学 和 
应 力 分 析 等 所 面临 的 “计算 障碍 ”, 在 有 了 高 速 计算 机 和 有 关 的 计算 方法 之 后 开始 有 所 突破 ,并 
衔 生 出 计算 空气 动力 学 气象 数值 预报 等 边缘 分 支 学 科 。 利 用 计算 机 进行 定量 研究 ,不 仅 在 自 
然 科 学 中 发 挥 了 重大 的 作用 ,在 社会 科学 和 人 文学 科 中 也 是 如 此 。 例 如 ,在 人 口 普查 、 社 会 调 
查 和 自然 语言 研究 方面 ,计算 机 就 是 一 种 很 得 力 的 工具 。 

计算 机 在 各 行 各 业 中 的 广泛 应 用 ,常常 产生 显著 的 经 济 效益 和 社会 效益 ,从 而 引起 产业 结 
构 、 产 品 结构 、 经 营 管理 和 服务 方式 等 方面 的 重大 变革 。 在 产业 结构 中 已 出 现 了 计算 机 制造 业 
和 计算 机 服务 业 , 以 及 知识 产业 等 新 的 行业 。 各 种 行业 和 部 门 内 部 结构 也 在 发 生变 化 ,如 出 现 
了 计算 中 心 ,数据 处 理 部 ,计算 机 辅助 设计 中 心 等 新 的 结构 ,并 且 使 有 些 机 构 的 层次 减少 ,机 构 
之 间 的 信息 渠道 畅通 。 

计算 机 嵌入 产品 之 中 ,通常 会 使 产品 更 新 换代 ,并 且 有 可 能 进一步 引起 一 些 行业 的 产品 结 
构 发 生变 化 。 微 处 理 器 和 微 计算 机 已 嵌入 机 电 设备 ,电子 设备 ,通信 设备 、 仪 器 仪表 和 家 用 电 
器 中 ， 使 这 些 产品 向 智能 化 方向 发 展 。 计 算 机 被 引入 各 种 生产 过 程 系统 中 ， 使 化 工 ,石油 、 钢 
铁 ,电力 机械, 造纸 ,水 泥 等 生产 过 程 的 自动 化 水 平 大 大 提高 ， 劳 动 生产 率 上 升 \ 质 量 提高 \ 成 
本 下 降 。 计 算 机 嵌入 各 种 武器 装备 和 武器 系统 中 , 可 显著 提高 其 作战 效果 。 

在 经 营 管理 方面 ， 计 算 机 可 用 于 完成 统计 ,计划 ,查询 库存 管理 ,市 场 分 析 \ 辅 助 决策 等 ， 
使 经 营 管理 工作 科学 化 和 高 效 化 ,从 而 加 速 资金 周转 ,降低 库存 水 准 , 改 善 服务 质量 ,缩短 新 产 
品 研制 周期 ,提高 劳动 生产 率 。 在 办 公 室 自动 化 方面 ， 计 算 机 可 用 于 文件 的 起 草 ,检索 和 管理 
等 ,显著 提高 办 公 效率 。 

计算 机 还 是 人 们 的 学 习 工 具 和 生活 工具 。 借 助 家 用 计算 机 ,个 人 计算 机 、 计 算 机 网 、 数 据 
库 系 统 和 各 种 终端 设备 ， 人 们 可 以 学 习 各 种 课程 ， 获 取 各 种 情报 和 知识 ， 处 理 各 种 生活 事务 
(如 订 票 ,购物 、 存 取款 等 ), 甚 至 可 以 居家 办 公 。 越 来 越 多 的 人 的 工作 ,学习 和 生活 中 将 与 计算 
机 发 生 直 接 的 或 间接 的 联系 。 普 及 计算 机 教育 已 成 为 一 个 重要 的 问题 。 

总 之 ,计算 机 的 发 展 和 应 用 已 不 仅 是 一 种 技术 现象 ,而 且 是 一 种 政治 ,经济 ,军事 和 社会 现 
象 。 世 界 各 国都 力图 主动 地 驾驭 这 种 社会 计算 机 化 和 信息 化 的 进程 ， 克 服 计算 机 化 过 程 中 可 
能 出 现 的 消极 因素 ,更 顺利 地 向 高 度 社会 信息 化 方向 迈进 。 
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内 容 索 别 ，eoeeeeeeeeeeeeeees 
:D:D 1077 


条 目 分 类 目录 


说 明 


一 、 条 目 分 类 目录 供 了 解 电子 学 与 计算 机 的 分 支 体系 ， 查 阅 一 个 分 支 或 一 个 主题 的 有 关 条 目 
之 用 。 例 如 查 “ 伏 尔 导航 系统 "，“ 伏 尔 导航 系统 "是 “无 线 电 导航 系统 "的 一 个 类 别 ,“ 无 线 电导 航 系 
统 " 又 属于 “无 线 电导 航 ", 在 "无线 电导 航 " 这 个 分 类 标题 下 查 到 “无 线 电导 航 系统 ", 再 在 "无线 电导 
航 系统 "下 查 到 “ 伏 尔 导航 系统 "。 

二 、 为 了 学 科 分 类 体系 的 完整 ,有 些 条 目标 题 可 能 在 几 个 分 类 标题 下 出 现 。 例 如 “雷达 数字 信 ， 

， 既 列 入 “数字 信号 处 理 ", 又 列 入 “雷达 "”。 


三 、 本 目录 中 凡 加 [ ) 的 标题 , 仅 为 分 类 集合 的 提示 词 ， 不 是 条 目标 题 ， 如 C 半 导体 物理 ]、[ 应 
用 声学 ]。 


号 处 


约瑟夫 逊 ,B.D: 


[电子 学 与 计算 机 著名 著作 ] 
《电学 和 磁 学 
《电磁 理论 办 … 
《数字 信和 号 处 理 小 … 
《网 络 分 析 和 反馈 放大 器 设 计 )》 
《网 络 流 》 | 
《通信 电子 学 中 的 场 与 波 作 。 
《通信 的 数学 理论 办 
《保密 系统 的 通信 理论 办 
《采用 保 真 度 准则 的 离散 信 源 编 

码 定理 》… 
《工程 控制 论 六 


《控制 论 》… ee 506 
《请 理工 学 类 下 

丛书 》… oo 587 
《家 替 论 :信息 论 太 其 在 入 达 中 的 应 


尺 半 导体 中 的 电子 和 空 穴 
《计算 机 程序 设计 技术 》 
《程序 设计 规范 
《 行 波 管 小 ……… 
《光电 子 学 导论 办" 
《潜在 抗 干扰 性 理论 》 


[电子 学 与 计算 机 刊物 ] 
世界 主要 电子 学 与 计算 机 刊物 ， 
中 国电 子 学 与 计算 机 刊物 … 


5 电子 学 与 计算 机 国内 外 著名 机 构 
中 国电 子 学 会 … 
中 国 通信 学 会 … 
中 国 计 算 机 学 会 … 


国际 电报 电话 咨询 委员 会 
国际 无 线 电 咨询 委员 会 
国际 频率 登记 委员 会 
国际 通信 卫星 组 织 … 
国际 广播 和 电视 组 织 
国际 电工 委员 会 …… 
国际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 


电磁场 理论 
电磁 波 …… 
电磁 波 极 化 … 
电磁 波 模式 … 
电磁 波 射 线 理论 … 
耦合 模 理论 … 
导 行 电磁 波 … 
传输 线 ， 
阻抗 图 图 … 

导 纳 圆 图 ( 见 阻抗 国 图 ): 
史密斯 园 图 ( 见 阻抗 图 


“1007 


微 带 线 和 类 微 带 线 … 


耦合 波 理论 ( 见 耦 合 模 理论 ) 
[电磁 场 ] 
电磁 场 基本 定理 … 


脉冲 电磁 场 ( 见 瞬 变 电 磁 场 ) 
电磁 场 的 保 角 变换 … 
电磁 场 的 本 征 函数 
电磁 场 的 格林 函数 
电磁 场 的 和 远 函 法 … 
电磁 场 的 谱 域 法 … 


[微波 技术 ] 


毫米 波 与 亚 毫米 波 
亚 毫米 波 ( 见 毫米 波 与 亚 毫米 
波 ) 
高 功率 微波 技术 … 
低 噪声 微波 技术 … 
微波 网 络 ， 
微波 物理 学 
微波 光学 
微波 声学 
微波 和 射频 波谱 学 
射频 波谱 学 ( 见 微波 和 射频 波 


[微波 器 件 与 电路 ] 


电磁 谐振 腔 
微波 振荡 源 
微波 渡 波 器 
定向 耦合 器 - 
微波 混合 接头 
微波 电 控 器 件 … 
微波 平面 电路 … 
类 微 带 线 ( 见 微 带 线 和 类 微 带 
线 )… 


…295 


对 流 层 电波 散射 传播 
对 流 层 波导 电波 传播 ， 
10 GHz tee bbl 
光波 传播 … 
过 米 流 与 亚 吉 米 波 传播 ( 见 
10 GHz 以 上 的 电波 传播 ) 
电离 层 电波 传播 


地 面 散射 " 
电离 层 无 线 电 探测 
电离 层 垂直 探测 

非 相 干 散射 探测 

人 工 电 离 介质 …… 


火箭 喷 焰 电 波 传播 效应 


电波 再 入 传播 ……… 


[天 线 基本 单元 和 理论 ] 
基本 辐射 单元 
线 天 线 基本 理论 
面 天 线 基本 理论 


天 线 分 析 ( 见 天 线 综合 )… 
[长 ,中 ,短波 天 线 】 
电 小 天 线 … 
环形 天 线 … 
同 相 水 平 天 线 … 


核 爆炸 对 电离 层 的 影响 


半 泪 振子 ( 见 对 称 天 线 )-… 
不 对 称 天 线 … 
对 数 周 期 天 线 。 


、[ 超 短波 与 微波 天 线 


蝙蝠 村 天 线 ( 见 正 交 振子 天 线 ) 
八木 - 字 田 天 线 
螺旋 天 线 
喇 趴 天线- 
透镜 天 线 
反射 面 天 线 … ee 
兹 物 面 天 线 ( 见 反射 面 天 线 ) 
刷 当 从 天 并 ( 昌 风 前 而 天 要 
表面 波 天 线 … EE 

介质 天 线 ( 见 表 面 波 天 线 
颖 队 天 线 
微 带 天 线 … 
阵列 天 线 、 
返 射 天 线 ( 见 八木 - 字 田 天 线 
得 锥 天 线 ( 见 不 对 称 天 线 ) 


慢 波 天 线 ( 见 表面 波 天 线 ) 


快 波 天 线 ( 见 漏 波 天 线 )… 
[特种 天 线 ] 
频率 扫描 天 线 … 


.927(123) 
so7 了 于 


EU TE 872 
[信息 论 基础 ] 
信息 -oscov .868 


概率 信息 ( 见 信息 )…… -294(868) 


语义 信息 ( 见 信息 7 927(868) 
875 
870 
“1003(870) 


自信 息 ( 见 信息 量 )… 
互信 起 (用人 ld ， 
信息 处 理 … pe 
数据 压缩 ( 见 信 起 处 理 ) 


离散 信 源 ( 见 信 源 )… 

连续 信 源 ( 见 信 源 )… 

剩余 度 … 

信 源 编码 

信息 率 -失真 理论 

多 用 户 信 源 编码 ee 
边 信息 ( 见 多 用 户 信 源 


容量 的 迭代 计算 ( 见 信道 
容量 )… 


信道 编码 … 
离散 无 记忆 信道 编码 定理 
( 见 信道 编码 ee 563(863) 
离散 有 记忆 信道 编码 定理 
( 见 信道 编码 )…e…eeeee 563(863) 
多 用 户 信道 编码 定理 ( 见 信 


线性 码 ( 见 纠 错 码 )… 


分 组 码 尼 pe .280 
循环 码 ( 见 分 组 码 )… 
BCH 码 ( 见 分 组 码 )… :6(280) 
汉 明 码 ( 见 分 组 码 )… 348(280) 
R-S 码 ( 见 分 组 码 ) 626(280) 
戈 帕 码 ( 见 分 组 码 )… 

纠 突 发 错误 码 - 


非 线性 码 … 


卷 积 码 … ye 
序 项 评 码 ( 见 关 积 码 )… 
5 纠 错 译 码 ] 

门限 译 码 … 
软 判 决 译 码 
同步 码 … 
信息 提取 … 
检测 理论 … 
匹配 滤波 器 ( 见 检测 理论 ) 
坚韧 检测 … 
估计 理论 … 
波形 估计 … 


维 纳 滤波 ( 见 波形 估计 ) 
le 下 二 入 的 
数字 信号 处 理 …… . 
离散 时 间 信 号 … …562 
离散 时 间 系 统 … …561 
离散 傅 里 叶 变换 …561 
快速 传 里 叶 变换 .508 
数论 变换 … …688 
离散 随机 信号 处 理 '562 
数字 滤波 器 …… "693 
有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 “916 
无 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 * “831 
波 数字 滤波 器 … 97 
自 适应 滤波 器 1001 
同 态 信号 处 理 … 763 
复 倒 谱 … 291 
循环 祖 积 - 886 
自 相关 估计 *… 1003 
功率 谱 密度 估计 “309 
周期 图 法 … :985 
最 大 炳 法 .1009 
最 大 似 然 法 :1010 
语言 信号 处 理 …927 
雷达 数字 信号 处 理 *539 
[电路 与 网 络 ] 

电路 170 

[电路 分 析 理 论 ] 

欧姆 定律 …… 

基 尔 霍 夫 定律 


有 源 滤波 器 … 
晶体 滤波 器 … 
开关 电容 滤波 器 … 


强 流 电子 光学 


[应 用 声学 ] 


声 表面 波 器 件 … 


红外 辐射 大 气 衰减 


红外 透射 材料 :pp 384 


核电 子 仪器 标准 化 
精密 分 析 核 电子 仪器 
工业 核电 子 仪 器 … 


〔 核 信号 处 理 技术 ] 
辐射 探测 器 信号 放大 与 读 出 


辐射 强度 测量 … 
高 能 粒子 实验 装置 


系统 感 生 电 磁 脉 冲 
核电 磁 脉 冲 对 电子 系统 的 影响 “ 
核 爆炸 电波 传播 效应 … 
核电 磁 脉 冲模 拟 
[辐射 防护 与 加 固 ] 
辐射 防护 仪器 … 
抗 辐射 加 固 技术 


低温 电子 学 ee 


超 导 性 的 微波 应 用 
起 导 器 件 …- 
约 王 夫 过 效应 
约瑟夫 撑 陪 道 远 辑 元 件 - 


极 管 

与 四 极 管 )… 
毫米 波 与 亚 毫米 波 真 空 电 子 器 件 
电子 来 管 … 
摄像 管 … 


800(798) 

357 
“223 
640 


显示 管 … 
显像管 
存储 管 … 
电子 束 半 导体 器 件 … 
[光电 管 ] 
光电 管 与 光电 倍增 管 
像 增强 管 与 变 像 管 … i 
光电 倍增 管 ( 见 光 电 管 与 光电 倍 
ET 320(322) 
[静电 控制 电子 管 ] 
发 射 管 … 
收 信 管 … 
充气 管 
闻 流 管 * 
引 燃 管 " 
等 离子 体 显示 器 件 … 
[开关 器 件 】 
真空 开关 器 件 … 
真空 触发 间隙 … 
天 线 开 关 管 " 
和 射线 管 … 
真空 电子 器 件 工艺 … 
真空 测量 技术 … 
真空 质谱 计 …… 
真空 获得 技术 … 
真空 检 漏 … 
真空 电子 器 件 制造 
真空 电子 器 件 阴 极 
真空 电子 器 件 专用 零件 加 
工 工艺 
电子 束 加工 ， 
电子 束 与 离子 束 微细 加 工 ， 


真空 镜 膜 … 
真空 电子 器 件 材料 … 
真空 电子 器 件 金属 材料 … 
真空 电子 器 件 介质 材料 


[5 半导体 物理 ] 


PN 结 … 
异 质 结 - 
肖 特 基 结 


金属 -氧化 物 -半导体 结构 
MOS 结构 ( 见 金 属 -氧化 物 - 
半导体 结构 ) 
二 维 电子 气 
约瑟夫 进 效 应 
自发 发 射 和 受 激发 射 … 
es 人 
负电 子 过 和 势 光 阴极 … 
晶体 管 唆 声 ， 
晶体 二 极 管 … 


…290 


半导体 光电 子 器 件 …… 
半导体 发 光 二 极 管 … 
半导体 激光 二 极 管 … 

半导体 双 异 质 结 激光 二 极 管 


半导体 分 布 反馈 激光 器 
半导体 激光 器 的 模式 … 
半导体 激光 器 的 瞬 态 特性 
半导体 负 阻 发 光 器 件 … 
半导体 光电 二 极 管 … 
光 甬 体 三 极 管 
PNPN 闸 流 管 … 
可 控 闸 流 管 
电子 转移 器 件 … 


无 定形 和 液态 半导体 材料 
液态 半导体 材料 〈 见 无 定形 
和 液态 半导体 材料 )》 …… 
[元 素 半 导体 材料 ] 
锚 材 料 … 
硅 材 料 … 
[化 合 物 半导体 材料 ] 
砷 化 锐 材 料 


908(831) 


…939 


高 辣 值 还 辑 电 路 …… 
发 射 极 功能 逻辑 电路 
发 射 极 耦 合 逻辑 电路 ， 
集成 注入 逻辑 电路 … 
TTL 电 路 ( 见 晶 体 管 -晶体 

管 逻辑 电路 ) 
RTL 电路 ( 见 电阻 -晶体 管 

逻辑 电路 ) 626(238) 
DTL 电路 ( 见 二 极 管 -晶体 管 

逻辑 电路 ) 
HTL 站 第 业 再 几 全 光 光 

路 )… ee "e348(300) 
EFL (发 投 功 

辑 电 路 )… 
ECL (风向 浊 

辑 电 路 )… jt 


*719(478) 


…112(262) 


“262(264) 


262(265) 
9 


10 


金属 - pie od 

成 电路 … EE 0 
了 汐 道 金 属 - 所 化物 - 4 

导体 集成 电路 … 
N 沟 道 金属 -氧化 物 - 半 

导体 集成 电路 e601 
互补 金属 -氧化 物 - 半 导 

体 集成 电路 
高 性 能 金属 -氧化 物 - 半 


增强 型 与 耗 尽 型 金属 - 氧 

化 物 - 半 导体 集成 电路 … 
有 双 扩散 金属 -氧化 物 - 半 

导体 集 碟 电 路 e709 
型 档 金 属 -氧化 物 - 半 

导体 集成 电路 … 
MOS 集成 电路 ( 见 金 属 - 

氧化 物 -半导体 集成 电路 )… 
PMOS 电 路 ( 见 P 沟 道 金 

属 -氧化 物 - 半 导体 集成 

电路 ) sensor 607(607) 
NMOS 电 路 ( 见 N 沟 道 金 

属 -氧化 物 - 半 导体 集成 
CMOS 电路 ( 见 互补 金属 - 

氧化 物 - 半 导体 集成 电路 )…… 
HMOS 电 路 ( 见 高 性 能 金 

属 -氧化 物 -半导体 集成 

电路 ) ET 348(300) 
EE/D MOS 电路 ( 见 增强 型 与 耗 

尽 型 金属 -氧化 物 - 半 导 


“586(470) 


601(601) 


58(388) 


体 集成 电路 ) 262(937) 
DMOS 电 路 ( 见 双 扩散 金 

属 -氧化 物 - 半 导体 集成 

昌 路 九 .sse 112(709) 
VMOS 电 路 ( 见 V 型 槽 金 

属 -氧化 物 -半导体 集成 

电路 ) eeoves7746714) 
SOS〈 见 蓝宝石 上 外 延 

硅 工 世 re 637(516) 
光宇 十 拓 六 汪 可 

器 )… eee .626(29) 


MOS SRAM (全 局 - 银 化 入 -半导体 
静态 随机 存储 器 )…………… 586(475) 


MOS DRAM ( 见 金 属 - 氧 
化 物 -半导体 动态 随机 存 


储 器 ) 586(469) 
金属 -氧化 物 - 半导体 吉大 法 
机 存储 器 … …475 


金属 -氧化 物 - 半导体 动态 了 


、 半导体 集成 存储 器 … 
金属 -氧化 物 -半导体 静态 随 
机 存储 器 ee 475 
金属 -氧化 物 -半导体 动态 随 
机 存储 器 … …469 


双 极 型 随机 存储 器 
RAM ( 见 双 极 型 随机 存储 器 ) 
非 唱 态 半导体 存储 器 


[集成 电路 设计 工艺 与 测试 技术 ] 
[集成 电路 设计 ] 


集成 电路 版 图 设计 规划 … 
集成 电路 计算 机 辅助 设计 … 
集成 电路 工艺 eee， 
蓝宝石 上 外 莲 硅 工艺 
单 片 集成 电路 ( 见 集成 电路 

NR 
混合 集成 电路 
薄膜 混合 集成 电路 
厚 膜 混合 集成 电路 


大 规模 集成 电路 测试 技术 … 
半导体 工艺 检测 … 
注 层 电阻 测量 技术 
薄 层 厚度 测量 技术 
杂质 分 布 测量 技术 - 
氧化 层 电荷 与 界面 
约瑟夫 示 隧 道 逻 辑 元 件 


[传输 器 件 ] 


微 电 子 技术 …- 该 导 元 件 .。 
直 拉 法 晶体 生长 … 974 电信 电缆 
区 熔 法 晶体 生长 … 624 光纤 光缆 
硅 片 制备 343 
硅 片 清洗 : 342 “| ”通信 
合金 结 工艺 360 通信 理论 
外 延生 长 … 775 通信 网 - 
杂质 扩散 工艺 933 通信 网 理论 
离子 注入 渗 杂 工艺 … 564 数字 网 
硅 热 氧化 工艺 ， 343 交换 技术 
表面 印 化 工艺 39 人 工交 换 
刻 他 工 艺 . 503 自动 交换 
光 刻 技术 ， 328 数据 交 欣 
真空 燕 发 工艺 966 | 程控 交换 
注射 工艺 ……… 460 传输 媒介 
集成 电路 焊接 工艺 … 414 大 气 通信 
化 学 汽 相 淀 积 工艺 … 391 | 空间 通信 
封装 技术 … 282 水 下 通信 
扼 模 制作 技术 | 地 下 通信 

oe 传输 损耗 
多 径 效应 : 

| 随机 介质 ， 

| 囊 落 …… 
| 信 源 编码 技术 

| 脉 码 调制 

| 增 量 调制 

压 电 材料 ( 见 压 电器 件 声 码 器 … 

石英 谐振 器 . 660 | 线性 预测 编码 

磁性 材料 … 109 图 像 编码 
微波 铁 氧 体 器 件 - 800 传输 技术 

磁 记 录 器 件 … 103 多 路 通信:… 

磁 记 录 村 料 ( 见 磁 记录 器 件 ) 频 分 多 路 通信 ( 见 多 路 通信 、 

磁性 器 件 ( 见 磁性 材料 )… 有 线 载波 通信 )………609(256 920) 


| 时 分 多 路 通信 ( 见 多 路 通信 )…661(256) 
码 分 多 路 通信 ( 见 多 路 通信 )…587(256) 


| [调制 方式 ] 

| 脉 码 调制 … 
增 量 调制 … 
单 边 带 调制 
数字 调制 … 
基带 传输 -… 

| 扩 频 通信 :… 
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678(744) 
…770 
…138 


数 传 机 ( 见 调制 解 调 器 ) 
图 像 通信 … 
电报 通信 … 
电话 通信 … 
保密 通信 … 


雷达 应 答 机 ( 见 雷 达 信 标 ) 
二 次 针 达 ( 见 雷 达 信 标 )…… 
调频 雷达 ( 见 连 续 波 雷达 )………'738(568) 
[雷达 组 成 ] 
雷达 天 线 … 
雷达 人 馈线 系统 
雷达 发 射 机 
雷达 接收 机 
雷达 显示 器 
雷达 随 动 系统 - 
[雷达 信和 号 处 理 ] 
雷达 信号 检测 和 信息 提取 
雷达 数字 信号 处 理 … 
雷达 数据 处 理 、 
雷达 信号 分 选 
[雷达 目标 】 
雷达 目标 与 杂 波 、 
雷达 目标 截面 
雷达 目标 噪声 
雷达 杂 波 ( 见 雷达 目标 与 


无 线 电导 航 设备 
无 线 电 男 盘 与 归 航 台 … 
测 向 仪 与 指向 标 … 
多 普 勒 导航 雷达 … 
船用 导航 雷达 
无 线 电 归 航 台 ( 见 无 线 电 罗盘 

…840(840) 

“980(68) 


伏 尔 塔 克 导 航 系统 … 


台 卡 导航 系统 ppp 720 


奥 米 加 导航 系统 … i 
子午 仪 卫 星 导航 系统 … 992 


空中 交通 管制 系统 … 


水 上 交通 管制 系统 … 
组 合 导航 系统 … 


es 


遥感 气球 ( 见 遥 感 平台 ) -898(898) 
遥感 航天 器 ( 见 遥 感 平台 )………895(898) 
遥感 飞机 ( 见 遥 感 平台 ) …895(898) 
还 感 卫星 a 902 
气象 卫星 ( 见 远 感 卫星 ) …621(902) 
地 球 资源 卫星 ( 见 遥 感 卫星 )……134(902) 
海洋 卫星 ( 见 遥 感 卫 星 ) …348(902) 
遥感 卫星 地 面 站 … …903 
遥感 图 像 处 理 …… 899 
遥感 图 像 处 理 系统 901 
吉大 图 像 解 译 … …902 


[雷达 信号 侦 测 ] 
雷达 信号 频率 侦 测 … 


通信 对 抗 系统 … 


多 带 图 灵机 模型 - 
向 量 机 器 模型 … 


随机 存 取 机 器 模型 - 
公理 复杂 性 理论 … 
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并 行 处 理 计算 机 系统 
新 一 代 计 算 机 系统 


计算 机 设计 自动 化 432 
计算 机 诊断 技术 seesssseeeeeeeessnsssanans 451 


单 片 式微 处 理 器 … 
位 片 式微 处 理 器 … 
运算 器 


学 导体 集成 存储 器 
金属 -氧化 物 - 只 导体 兽 弯 隆 


非 晶 态 半导体 存储 器 … 
半导体 只 读 存储 器 - 
输入 -输出 控制 系统 
通信 控制 处 理 机 ……… 
输入 -输出 设备 控制 器 


软件 … 


并 发 程序 设计 


分 布 式 程序 设计 … 


电子 设备 组 装 与 结构 …………… 
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计算 机 辅助 测试 … 


【电子 设备 组 装 ] 


电子 设备 互 连 与 连接 
[集成 电路 组 装 技术 ] 
封装 技术 … 

金属 互 连 工 艺 
集成 电路 焊接 工艺 


机 柜 … 
[电子 设备 结构 ] 
电子 设备 稻 室 …… 
电子 设备 环境 防护 
电子 设备 热 控制 …- 
电子 设备 振动 与 冲击 防护 … 
电子 设备 屏 南 与 接地 - 
天 线 结构 … 
天 线 单 … 


电子 设备 人 机 工程 学 


电子 设备 机 械 传动 


[测量 ] 


模拟 测量 与 数字 测量 … 
时 域 测量 与 频 域 测量 … 
数据 域 测量 
测量 误差 … 
测量 不 确定 度 ( 见 测量 误差 ) 
测量 与 环境 …… 
微弱 信号 检测 
自动 测试 
测量 技术 - 
电压 测量 
电流 测量 
功率 测量 
囊 减 测量 
旨 声 测量 
场 强 和 干扰 测量 … 


时 间 测量 与 频率 测量 
频率 测量 ( 见 时 间 测量 与 频 
率 测量 )… 
频率 值 测 
频率 稳定 度 测量 612 
时 间 同 步 与 频率 同步 
光 频 测量 
频率 同步 ( 见 时 间 同 步 与 频 
率 同步 
品质 因数 测量 … 

复数 介 电 常数 测量 


信号 参数 测量 … 
调制 度 测量 … 
失真 度 测量 … 
频谱 测量 
波形 测量 
电子 管 电 参 数 测量 
真空 测量 技术 …… 


晶体 管 电 参 数 测量 ……………………477 
集成 组 件 测量 

注 层 电阻 测量 技术 … 
注 层 厚度 测量 技术 … 
杂质 分 布 测量 技术 … 
大 规模 集成 电路 测试 技术 
微波 测量 
亚 毫米 波 测 
其 低频 测量 
核能 谱 测量 … 
辐射 强度 测量 
天 线 参量 测量 
激光 参数 测量 四 
激光 功率 或 能 量 测量 407 


干扰 测量 ( 见 场 强 与 干扰 测 
重 》 sire00 ns 295(91) 
反射 测量 ( 见 驻 波 与 反射 测 
给 det 268(986) 
激光 能 量 测量 ( 见 激光 功率 


或 能 量 测量 ) 


pba nl ph india .610(662) 


etd rd 

光 频 标准 … adn onenesseaseani 是 2 
[电子 产品 可 靠 性 与 安全 防护 ] 

电子 产品 可 靠 性 工程 :pe 194 

可 靠 性 管理 … m 


可 靠 性 设计 … 
可 靠 性 计划 … 
电磁 兼容 性 … 
电子 产品 可 靠 性 试验 
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Amude'er 


阿 姆 德尔 ，G. M. (Gene Myron Amdahl, 
1922 一 。。 ) 美国 计算 机 设计 专家 。1922 年 11 月 
16 日 生 于 美国 南达科他 州 。1942~1944 年 在 海军 服 
役 , 1948 年 毕业 于 南达科他 大 学 , 获 电气 工程 学 士 学 位 ， 
1952 年 又 获 威 斯 康 星 大 学 博 
士 学 位 。 阿 姆 德尔 曾 在 国际 商 
业 机 器 公司 工作 ， 是 这 家 公司 
研制 的 704 计算 机 的 主要 设计 
人 ， 同 时 也 是 360 系列 计算 机 
研制 的 技术 核心 人 物 之 一 。360 
系列 计算 机 不 仅 是 第 三 代 集成 
电路 计算 机 的 前 驱 ， 而 且 还 开 
创 了 计算 机 大 小 配套 、 程 序 通 ; 
用 、 各 行 各 业 都 能 使 用 的 所 谓 
计算 机 通用 化 、 系 列 化 和 标准 化 的 先例 。1970 年 建立 了 
阿 姆 德尔 公司 ,设计 了 470 V/6、V/7 等 大 型 计算 机 。 

《 叶 钟 灵 ) 
Amusitelang 
阿姆斯特朗 ，E. H. (Edwin Howard Arm- 
strong, 1890 一 1954) 美国 无 线 电 专家 , 超 外 差 接 
收 电 路 的 发 明 人 。1890 年 12 月 18 日 生 于 纽约 ,1954 年 1 
月 31 日 (或 2 月 1 日 ) 座 于 纽 
约 。1913 年 毕业 于 哥伦比亚 大 
学 。 阿 姆 斯 特 朗 在 1912 年 发 明 
超 外 差 接收 电路 ， 并 组 装 成 功 
第 一 台 超 外 差 接收 机 。1913 年 
利用 三 极 管 发 明了 再 生 放大 电 
路 。1928 一 1933 年 间 又 发 明 宽 
带 调频 体制 ,1933 年 取得 调频 
专利 。 他 一 生 受过 不 少 奖 励 ， 
在 日 内 瓦 国际 电信 联盟 的 先哲 
初中 被 列 为 世界 20 位 大 科学 家 之 一 。 《 叶 钟 灵 )》 


Apudun 

阿 普 顿 , E. V. (Edward Victor Appleton, 
1892 一 1965) 英国 物理 学 家 。1892 年 9 月 6 日 生 于 
英国 布 莱 德 福 ,1965 年 4 月 21 日 卒 于 爱丁堡 1913 年 取 
得 剑桥 大 学 学 位 ,1924 年 后 ,先后 在 伦敦 大 学 剑桥 大 学 
任教 ,1939~1949 年 任 英国 科学 和 工业 研究 部 大 臣 , 此 
后 任 爱丁堡 大 学 校长 。 阿 普 顿 在 第 一 次 世界 大 战 时 应 征 
入 伍 , 从 事 无 线 电工 作 。 战 后 在 M.A.T. 巴 内 特 的 协助 
下 ,通过 相距 112 公里 的 发 射 机 和 接收 机 ,利用 发 射 机 的 
慢 调频 产生 一 系列 最 大 和 最 小 的 接收 信号 ， 直 接 测量 地 


球 上 空 反射 电离 层 的 高 度 , 从 而 在 1924 年 证 实 了 英国 
AE. 肯 涅 利和 0. 玄 维 赛 1902 年 假设 的 电 高 层 (E 电离 
层 , 高 110 一 120 公里 ) 的 存在 。 
1926 年 他 又 发 现 了 电离 层 , 称 
阿 普 顿 电 高 层 , 为 此 获得 了 
1947 年 的 诺 贝尔 奖金 物理 学 
奖 。 阿 普 顿 在 研究 过 程 中 采用 
垂直 探测 法 ， 并 且 应 用 和 改进 
了 美国 G. 市 奈 特 和 M.A. 杜 福 
1925 年 研究 的 脉冲 技术 , 对 通 


过 阴极 射线 管 记录 的 短 持续 时 
闻 脉 冲 信号 的 回 波 效应 进行 观 ， 
察 。 这 些 技 术 对 以 后 雷达 的 发 展 具有 重大 影响 。 
《 叶 钟 灵 ) 
Alketuo 
埃 克 脱 , | P. (John Presper Eckert, 


1919~  ) ”美国 工程 师 。1919 年 4 月 9 日 生 于 美 
国宾 夕 法 尼 亚 州 费 城 。1941 年 毕业 于 宾夕法尼亚 大 学 莫 
尔 学 院 ， 获 电气 工程 学 士 学 位 ， 1943 年 获得 硕士 学 位 ， 
1964 年 获得 该 大 学 荣誉 工程 理学 博士 。 埃 克 脱 与 J. W。 
英 奇 利 一 起 领导 了 “ 埃 尼 阿 克 "” 计 算 机 的 研制 工作 ， 任 研 
究 组 的 总 工程 师 。1945 年 年 底 研制 成 功 世界 第 一 台 通 用 
电子 计算 机 。 此 后 , 仍 与 莫 奇 利 合作 ， 相 继 研制 成 * 拜 那 
克 " 计 算 机 和 “ 尤 尼 瓦 克 "-I 通 用 计算 机 。 埃 克 脱 是 美国 
电气 电子 工程 师 协 会 会 员 。1948 一 1966 年 间 在 美国 共 获 
得 85 项 专利 , 1966 年 获 国家 科学 助 章 。  《 叶 钟 灵 ) 


Aliken 

艾 肯 ,H.H. (Howard Hathaway Aiken, 1900~ 
1973) 。 美国 数学 家 。1900 年 3 月 9 日 生 于 美国 新 
泽 西 州 的 霍 博 肯 , 1973 年 3 月 14 日 卒 于 美国 圣路易斯 。 
1923 年 毕业 于 威斯康星 大 学 ,1939 年 获得 哈佛 大 学 博士 
学 位 。 艾 肯 在 1937 年 提出 题 为 《自动 计算 机 建议 》 的 备 
忘 录 。 他 在 国际 商业 机 器 公司 
的 资助 下 于 1944 年 8 月 研制 
成 功 世界 第 一 台 通 用 自动 计算 
机 一 一 “自动 程控 计算 机 ”又 
称 马克 -1。 这 台 计算 机 使 用 了 
3000 多 个 继电器 , 又 称 继电器 
计算 机 。 马 克 -1 的 基本 结构 和 
C. 书 贝 坷 的 设想 相同 ， 机 器 十 
进 制 23 位 数字 的 加 减 计算 时 
间 为 0.3 秒 ， 乘法 6 秒 ， 除 法 
11.4 秒 。 以 后 , 艾 肯 制 成 速度 更 快 的 马克 -2 计算 机 。1956 


年 研制 成 使 用 电子 管 的 计算 机 马克 -3。 《 叶 钟 灵 ) 
Aldisheng 
爱迪生 ,T.A. (Thomas Alva Edison, 1847~ 


1931) ”美国 发 明 家 、 企 业 家 。 1847 年 2 月 11 日 生 


六 


Ai 


爱 


于 俄 刻 俄 州 的 迈 兰 镇 , 1931 年 10 月 18 日 卒 于 西 奥 兰 
治 。 童 年 时 只 上 过 三 个 月 学 。 当 过 报 童 和 报 务 员 。1870 
年 因 改进 了 证 券 报 价 机 而 获得 4 万 美元 ， 并 用 这 笔 钱 建 
立 了 有 50 人 的 私人 发 明 工厂 。 
1876 年 在 新 泽 西 州 的 门 洛 公 
园 建立 世界 第 一 座 工业 研究 实 
验 室 。 爱 迪生 一 生 完成 1300 
多 项 发 明 , 例如， 他 改进 了 电 
话机 ， 1877 年 发 明了 留声机 ， 
1879 年 发 明了 白炽 灯 。 其 后 ， 
在 致力 于 延长 炭 丝 白炽 灯 寿 命 
的 研究 工作 中 于 1883 年 发 现 
了 热电 子 发 射 现象 〈 爱 迪生 效 
应 )。 这 一 重大 的 发 现 导 致 了 后 来 电子 管 的 发 明 。 爱 迪生 
效应 的 发 现 是 电子 学 诞生 的 标志 。 
( 杨 基 方 ” 黄 高 年 ) 


AlyInsltan 

爱 因 斯 坦 ,A. (Albert Einstein，1879 一 1955) 
现代 物理 学 的 开创 者 和 英 基 人 。1879 年 3 月 14 日 生 于 
德国 的 乌 尔 姆 ,1955 年 4 月 18 日 卒 于 美国 的 普林斯顿 。 
1900 年 毕业 于 瑞士 苏黎世 的 联邦 工业 大 学 师范 系 , 毕业 
即 失业 。 经 过 两 年 的 努力 , 才 在 
瑞士 联邦 专利 局 找到 固定 的 工 
作 (1902 一 1909 年 )。1905 年 获 
苏黎世 大 学 博士 学 位 。1909 
年 任 苏黎世 大 学 理论 物理 学 副 
教授 , 1911 年 任 布拉格 大 学 教 
授 , 1913 年 任 德国 威廉 皇家 物 
理 研 究 所 所 长 ,柏林 大 学 教授 ， 
当选 为 普鲁士 科学 院 院 士 。 
1932 年 受 希 特 勒 迫害 离开 德 
国 , 赴 国外 讲学 , 1933 年 10 月 定居 美国 , 1940 年 加 入 美 
国籍 。 爱 因 斯 坦 在 物理 学 的 许多 领域 都 有 贡献 ， 如 研究 
毛细 现象 、 阐 明 布朗 运动 、 建 立 狭义 相对 论 并 推广 为 广义 
相对 论 ,提出 光 的 量子 概念 ,并 以 量子 理论 完满 地 解释 了 
光电 效应 ,辐射 过 程 、 固 体 比 热 ,发 展 了 量子 统计 。1905 
年 3 月 发 表 论 文 4 关于 光 的 产 生 和 转化 的 一 个 启发 性 观 
点 》, 论 证 了 光 的 量子 性 质 ， 揭 示 了 光 同 时 具有 波动 性 和 
粒子 性 ,得 出 光电 效应 基本 定律 。 爱 因 斯 坦 关于 光 的 波 、 
粒 二 象 性 的 认识 黄 定 了 量子 理论 的 基础 。 为 此 获 1921 
年 度 诺 贝 尔 奖 金 物 理学 奖 。1905 年 建立 狭义 相对 论 , 并 
由 此 导出 许多 重要 结论 。 如 物体 速度 增加 时 ”其 质量 增 
大 + 任何 物体 速度 不 能 超过 光速 ,物体 质量 和 与 能 量 已 满 
足 质 能 关系 式 王 = mac:(c 为 光速 ) .狭义 相对 论 已 成 为 现 
代 高 能 物理 学 ,高 能 电子 学 ,高 能 加 速 器 、 原 子 能 应 用 等 
的 理论 和 计算 基础 。1915 年 完成 广义 相对 论 的 开创 性 工 
作 , 1916 年 发 表 k 广 义 相对 论 的 基础 >。 1916 年 发 表 《 关 
于 辐射 的 量子 理论 》, 提 出 了 受 激 辐射 理论 ， 成 为 现代 激 
光 技 术 的 理论 依据 。 ( 王 直 华 ) 
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Anpeil 
安培 ,A.-M. (André-Marié Ampére, 1775~ 
1836) 法 国 物理 学 家 。 1775 年 1 月 20 日 生 于 法 国 
里 昂 , 1836 年 6 月 10 日 座 于 马赛 。 青 少年 时 期 主要 在 
父亲 指导 下 自学 。1802 年 在 布尔 任 物理 学 教授 , 1803 年 
在 里 昂 任 数学 教授 , 1804 年 到 巴黎 工业 学 院 任教 ， 1809 
年 任 数 学 教授 , 1814 年 被 选 为 
科学 院 院士 。 他 揭示 了 电 和 磁 
之 同 的 关系 ,发 展 了 电磁 学 。 继 
H.C. 奥 斯 特 于 1820 年 提出 一 
项 新 发 现 一 一 指南 针 靠 近 通 有 
电流 的 导线 时 发 生 偏转 现象 之 
后 ,安培 于 同年 宣布 ,两 条 互相 
车 近 的 通 有 电流 的 导线 相互 产 
生 作用 力 ， 并 提出 这 种 作用 力 
， 的 计算 公式 。 他 用 分 子 电流 来 
解释 物质 的 磁性 ， 故 分 子 电流 又 称 为 安培 电流 。 安 培 在 
电学 方面 有 多 项 发 明 ， 如 检 流 计 等 。 此 外 ， 在 力学 、 光 
学 ,化 学 、 结 晶 学 ,统计 学 等 方面 均 有 贡献 。 为 了 纪念 安 
培 对 科学 事业 的 贡献 ， 人 们 用 安培 来 命名 电流 的 单位 。 
( 王 直 华 ) 
anquan fanghu 
安全 防护 (safety protection) 电子 设备 在 
生产 和 使 用 过 程 中 ， 对 有 可 能 产生 的 不 安全 因素 所 采取 
的 必要 防护 措施 。 
防 电击 ”@ 绝 缘 ，@@ 接 地 ! @@ 使 用 防护 装置 和 设 
施 ，@ 注 意 操作 时 的 安全 措施 ， 接 近 带 电线 路 时 不 穿 松 
散 衣 服 不 庚 金 属 饰物 。 高 压 测量 时 遵守 操作 程序 。 
静电 防护 ”静电 危险 在 于 所 积 营 的 静电 电荷 放电 。 
消除 的 基本 原理 是 为 彼此 分 离 的 电荷 提供 通路 ， 使 其 无 
危害 地 中 和 。 常 用 的 方法 有 三 种 。@ 连 接 和 接地 ， 将 两 
物体 连接 ,使 它们 处 于 相同 静电 位 ,再 将 连接 的 物体 接 
地 。@@ 电 离 : 无 法 接地 时 ,设法 使 带电 物体 周围 的 空气 电 
离 ,形成 导电 通路 ,让 静电 向 地 放电 。@ 增 湿 , 湿 度 增加 ， 
非 导 电 材 料 的 表面 电导 增加 ,积蓄 的 静电 荷 能 迅速 港 至 
大 地 。 
使 用 金属 -氧化 物 -半导体 器 件 时 须 遵循 的 规则 是 ， 
@ 使 用 之 前 使 用 者 和 设备 应 瞬时 触及 地 电位 的 金属 物 ， 
以 消除 静电 ，@ 焊 接 工具 在 使 用 前 先 接地 ，@ 器 件 引 线 
的 短路 器 、 器 件 的 包装 材料 和 包装 盒 等 ， 均 应 处 于 地 电 
位 。 器 件 在 运输 或 储存 期 间 应 将 引线 短 接 在 一 起 ，@ 设 
置 接地 的 导电 桌面 .导电 地 面 .导电 椅 面 ， 工 作 人 员 戴 接 
地 腕 带 、 穿 有 接地 器 的 鞋 和 导电 图 
防 雷 电 ”@ 等 电位 连接 ， 在 一 个 设备 中 将 导电 部 分 
连接 起 来 ， 使 其 电位 相同 ， 在 整个 设备 范围 实现 等 电位 
区 。@ 采 用 避雷 器 和 雷电 防护 器 。@ 移 动 式 无 线 电 天 
线 、 微 波 天 线 \ 同 轴线 和 用 金属 结构 支持 的 波导 ,应 有 为 、 
雷击 电流 提供 通路 的 接地 结构 。 
辐射 防护 ”视频 设备 : @ 检 查 显像管 高 压 的 电表 应 


准确 ，@ 保 证 电源 电压 不 超过 额定 值 ，@ 观 看 距离 符合 
要 求 。 微 波 设备 ，@ 注 意 安全 标记 ; @@ 施 加 高 压 时 不 得 
直 视 或 检查 馈 能 喇叭 、 开 口 波导 、 反 射 器 、 辐 射 器 等 
四 发 射 机 关 掉 之 前 不 得 攀登 位 于 高 强度 射频 场 内 的 铁塔 
或 其 他 结构 ，@ 设 置 转 障 ， 防 止 无 关 人 员 进 入 ，@ 设 置 
高 频 屏蔽 。 

工作 人 员 操作 位 置 的 微波 辐射 容许 强度 规定 为 ; 
@ 一 日 8 小 时 连续 辐射 时 不 应 超过 38 微 瓦 /厘米 *。@ 短 
“人 时间 间断 辐射 和 一 日 超过 8 小 时 辐射 时 ， 一 日 总 剂量 不 
超过 300 微 瓦 时 /厘米 "。@@ 由 于 特 珠 情况 需要 在 大 于 1 
毫 瓦 /厘米 :环境 下 工作 时 ,工作 人 员 使 用 个 人 防护 用 品 ， 
但 日 剂量 不 得 超过 300 微 瓦 时 /厘米 "。 一 般 情 况 下 不 容 
许 在 超过 5 毫 瓦 /厘米 : 辐射 环境 下 工作 。 

激光 防护 ”使 用 激光 器 时 ， 工 作 人 员 遵守 的 安全 守 
则 ，@ 不 寄 视 主 射 束 ，@ 不 看 反射 的 射 束 ，@@ 不 看 系 
源 ，@ 不 停留 在 射 束 传播 路 径 上 ，@@ 不 用 太阳 镜 护 眼 ， 
而 用 专用 镜 。 激 光 器 的 安放 地 点 须 注意 ，@ 安 放 位 置 应 
避免 能 吸引 好 奇 者 ， 工 作 区 应 封闭 并 有 警告 标记 ; @ 工 
作 区 的 照明 尽量 明亮 ,房间 \ 设 备 表面 无 光泽 。@@ 射 束 传 
播 路 径 不 处 于 人 眼 视 线 的 水 平面 上 ，@@ 工 作 区 加 屏蔽 ， 
以 防 强 反 射 束 和 直射 束 传 出 实验 区 以 外 ， 加 电源 开关 设 
有 电压 电源 总 开关 。 

防火 ”电子 设备 防火 措施 ，@ 设 备 长 期 不 使 用 时 与 
电源 断 开 ，@@ 所 有 设备 均 安装 保险 丝 ，@ 所 用 材料 、 元 
件 、 电 气 线路 .机械 结 构 符合 防火 要 求 ，@ 天 线 线路 装 防 
雷 装 置 ，@ 设 备 周围 不 放置 易 燃 物 品 。 

防毒 @ 生 产 场所 保持 良好 的 通风 。 化 学 制品 在 使 
用 中 产生 的 烟 气 立即 排除 。@ 为 避免 皮肤 、 眼 睛 接触 化 
学 制品 或 因 其 产生 的 烟 气 而 受 损 ， 应 戴 防护 面 音 .手套 、 
护 目 镜 。@ 挥 发 性 化 学 物品 储存 场所 的 温度 不 宜 过 高 ， 
以 减少 挥发 。@@ 化 学 制品 的 使 用 剂量 和 方法 必须 符合 说 
明 书 的 规定 。 

防 噪声 四 听觉 防护 ， 在 嗓 声 声 级 不 能 降 至 规定 的 
最 低 极限 时 ,使 用 个 人 防护 器 具 ， 如 耳塞 . 耳 军 。@ 超 声 
防护 ， 患 有 听觉 疾 病 和 神经 障碍 病 的 人 员 不 要 在 这 类 设 
备 周围 工作 。 高 强度 超声 设备 应 加 屏蔽 。@@ 工 厂区 环境 
噪声 的 防护 方法 如 下 表 


对 象 ， 措施 说 “ 明 
轮换 工作 限制 景 对 时 间 
工作 人 员 。 | 改变 操作 程序 使 遇害 时 间 最 所 
改变 工厂 设计 和 布局 | 将 记 声 工序 集中 在 一 
工厂 和 设备 TA 
购置 低 嘱 声 设备 改变 | 注 明 骂 声 要 求 以 埋 代 
加 工 工艺 锦 ， 以 压 代 角 
没 。 二。 | 让 辣 吕 声 弘 直 过 标准 | 操作 者 在 现 刘 室内 鹤 
时 ， 应 设置 太 音 室 | 。 视 仪表 和 设备 
( 才 党 美 ) 


安 


onquan shejl 
安全 设计 
因素 的 设计 。 

电击 防护 ”设备 在 正常 工作 期 间 ， 所 有 可 触及 的 元 
件 不 能 带电 并 应 有 预防 偶然 触及 超过 规定 值 电压 的 措 
施 。 设 备 的 主 开关 能 切断 整个 设备 的 全 部 电源 。 电 源 开 
关 输入 端 和 电源 引入 线 采 取 预 防 偶然 接触 的 措施 。 所 用 
材料 导线、 元 件 、 导 线 连接 和 机 械 结构 等 均 应 符合 安全 
标准 。 

六 射线 防护 ”设计 应 该 符合 安全 标准 ， 要 保证 操纵 
人 员 不 受过 度 的 照射 。 国际 组 织 规定 ， 距 机 这 外 表面 5 
厘米 处 ，X 射线 辐射 剂量 不 应 超过 0.5 毫 伦琴/ 时 。 电 
视 机 显像管 辐射 防护 设计 的 原则 是 :DX 射 线 辐射 剂量 
与 阳极 电压 的 平方 成 正比 ， 因 此 ， 在 选择 加 速 阳极 电压 
时 ， 在 满足 电学 、 光 学 和 声学 特性 的 条 件 下 应 该 适当 降 
低 阳 极 电压 ,增加 束 流 +@@ 选 用 屏蔽 和 射线 能 力 较 强 的 屏 
锥 玻璃 制造 显像管 玻 这 ，@ 机 这 材料 也 应 考虑 能 够 吸收 
XX 射线 。 

波 辐射 防护 在 距 微波 设备 外 这 5 厘米 处 ,能量 
漏 值 不 超过 1 毫 瓦 /厘米 *。 

汶 光 辐射 防护 ”激光 设备 的 设计 应 符合 为 之 规定 的 
专用 规范 。 

烃 炸 防护 ”显像管 防爆 炸 方式 有 两 种 。@ 环 型 方 
式 :显像管 屏 缘 周 壁 套 以 预先 成 型 的 防爆 环 ,其 间 填 以 负 
肪 胀 系数 的 树脂 ,使 其 成 为 一 体 。@@ 带 型 方式 : 屏 面 周边 
缠 以 紧 固 钢 带 。 

防火 ”电子 设备 防火 阻 燃 设计 原则 是 ，@ 限 制 功 
率 ，@ 按 温度 特性 合理 选用 材料 或 元 件 . 器 件 ;@ 在 结构 
设计 上 科学 地 利用 热传导 、 热 辐射 热 对 流 等 规律 ， 使 机 
内 热 态 分 布 合 理 ， 避 免 温 升 过 高 ，@ 采 用 不 燃 或 难 燃 材 
料 制造 后 盖 板 ,热气 通风 道 和 高 压 元 件 ,支承 高 压 元 件 的 
结构 件 应 符合 阻 燃 要 求 ，@ 面 积 大 于 25 厘米 :的 印 制 线 
路 板 应 有 阻 燃 工艺 措施 ，@ 接 线 用 套 管 应 满足 使 用 温度 
和 电压 的 要 求 ， 对 有 着 火 危险 的 接线 绝 绿 层 规定 阻 燃 等 
级 ，@ 对 于 有 起 火 危 险 的 电路 ， 接 线 在 通过 金属 上 的 穿 
孔 时 应 无 锐利 边缘 和 毛刺 。 

防 机 械 损 伤 ”@ 设 备 应 有 预防 工作 时 碰 触 到 运动 的 
机 械 零 件 的 装置 。@ 门 和 匀 链 盖 有 止 动 装置 ， 以 便 在 每 
次 操作 和 维修 时 保持 固定 不 动 。@ 插 件 或 元 件 有 防止 偶 
然 忆 出 的 装置 。@ 设 备 不 应 有 锐利 边缘 、 棱角 和 毛刺 。 
@@ 设 备 的 倾斜 稳定 性 ,安装 牢固 性 ,机 这 和 把 手 强度 均 符 
合 安 全 标准 。 

防毒 ”设备 中 所 用 材料 的 选择 原则 是 ，@ 不 使 用 致 
癌 化 学 物质 ，@ 不 压 放 与 大 气 化 合 能 形成 酸 和 腐蚀 性 碱 
的 气体 ! @@ 不 释放 危害 人 身 健康 和 损坏 设备 的 有 毒 或 腐 


(safety design) 消除 设备 不 安全 


蚀 性 烟雾 ，@ 除 特殊 需要 并 采取 有 效 防 护 措施 外 ， 不 使 


用 水 银 材 料 。 
人 -机 工程 ”人 -机 工程 的 目的 在 于 使 机 器 能 适合 于 
人 的 特点 ， 使 机 器 与 人 能 各 尽 其 能 ， 彼 此 协调 ， 从 而 达 
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on 


到 既 安全 又 经 济 而 且 效率 高 的 效果 。 因 此 ， 显 
示 器 ,指示 器 ,控制 器 的 设计 、 选 择 、 排 列 等 , 均 


应 符合 人 -机 工程 的 要 求 ( 见 电子 设备 人 机 工程 


学 )。 


安全 标记 在 殊 特 危险 处 应 加 以 标志 ， 以 


站 风 济 台 


示警 告 , 免 受伤 害 。 安 全 标志 有 标记 、 标 签 和 符 
号 。 标 志 的 耐 从 性 应 与 产品 的 使 用 寿命 相同 。 
设备 上 的 安全 标志 应 标示 在 ，@ 用 户 可 自行 维 
修 或 更 换 部 件 和 元 件 的 位 置 ; @ 有 电击 或 起 火 


OTmONm> 


危险 的 部 位 ，@ 高 压 元 件 或 高 压 电位 处 ，@ 防 


护 装 置 、 检 修 门 \ 盖 , 板 部 位 ,并 标示 出 拆 务 时 可 
能 出 现 的 危险 。 ( 韩 常 美 ) 


anquanxiIng shlyan 

安全 性 试验 (safety testing) 验证 
设备 是 否 符合 安全 防护 规定 的 试验 。 安 全 性 试 
验 的 分 类 ,试验 项 目 和 适用 范围 如 下 表 ， 


类 别 试验 项 目 适用 范围 
漏电 流 试 验 所 有 可 触及 的 元 件 、 部 件 和 整 机 
肪 电击 | 搞 电 强度 试 蛤 。 | 绝缘 、 同 除 
电压 浪 洒 试验 | 元 件 , 整 机 
火焰 斌 验 机 光 、 印 剧 电 路 板 、 高 压 元 件 、 连 
接 电 统 \ 组 料 材料 . 咯 骸 布 
图 热 试验 。。 | 接线 ,接点 ,带电 元 件 .材料 
电弧 试验 | 整 机 的 高 压 部 分 开关、 电缆 和 导 
肪 炎 电 涂 慑 
提升 试验 问 机 元件 
短路 试验 整 机 高 压 部 分 、 电 池 电 源 和 电子 
管 灯丝 
非 正常 工作 试验 | 元件、 器件, 整 机 
防震 电 | 电压 溃 击 试验 ”| 整 机 
显像管 防爆 试 验 | 显像管 
防 玫 类 | 爆炸 大 气 试验 ”| 整 机 
义 遇 线 回身 到 最 | 电视 机 
防 辑 遇 | 入流 镶 射 测量 。 | 他 让 设备 
倾 匀 稳 定性 试验 | 整 机 
安装 守 国 性 试验 | 整 机 
防护 | 设备 锐利 边 撒 试 | 整 机 
名 着 | 议和 
把 手 强度 试验 把 手 
一 一 


oomljia daohang xltong 

奥 米 加 导航 系统 (omega navigation system) 
以 地 面 为 基准 、 工 作 在 10~14 千 赫 频 段 的 无 线 电 双 曲 线 
导航 系统 ,是 唯一 基本 上 能 覆盖 全 球 的 导航 系统 ,1972 年 
美国 在 北 达科他 州 建立 第 一 个 奥 米 加 正式 导航 台 ，1982 
年 在 澳大利亚 伍德 赛 德 建成 最 后 一 个 台 , 共 8 个 台 。 这 8 
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1 | 
发 送 时 间 ( s ) 起 始 一 -一 


i=12.1 kHz f=12.0 kHz f,=11.8 kHz 
fl13.1 kHz 为 一 12.3 kHz f,—12.9 kHz 
f=13.0 kHz f=12.8 kHz 


与 米 加 导航 系统 信号 发 射 格式 


个 奥 米 加 导航 台 由 多 个 国家 管理 ， 分 布 在 美国 的 夏 威 殉 
和 北 达 科 他 州 以 及 挪威 ,利比里亚 , 留 尼 汪 岛 . 阿 根 廷 、 澳 
大 利 亚 和 日 本 。 

原理 和 性 能 ” 奥 米 加 导航 系统 是 由 8 个 台 组 成 的 于 
盖 全 球 的 甚 低频 连续 波 比 相 双 曲线 系统 ， 没 有 主 台 和 副 
台 之 分 ,每 台 都 以 由 4 个 钨 钟 组 成 的 钟 阵 作为 频率 基准 ， 
都 同步 在 统一 的 美国 海军 天 文 台 标准 频率 上 。 全 系统 共 
有 4 个 导航 频率 ,其 中 10.2 千 赫 是 导航 基本 频率 ， 其 他 
3 个 辅助 导航 频率 是 13.6、113 和 11.05 千林 。 另 外 各 
台 还 发 送 各 自 的 识别 频率 。 各 台 均 按 规定 的 程序 发 射 导 
航 电磁 波 。 奥 米 加 导航 系统 采用 时 分 工作 体制 ,在 10 秒 


周期 内 轮流 发 射 信号 ,每 个 周期 分 8 个 节 段 ,同一 节 段 内 


各 台 发 射 信号 的 频率 不 同 ( 见 上 表 )。 

奥 米 加 导航 系统 在 同 载 频 上 比 相 而 产生 多 值 性 。 在 
10.2 千 赫 上 比 相 ,产生 奉 宽 为 8 海里 的 巷道 (1/2 波长 为 
一 埠 道 )。 为 了 扩展 埠 宽 ,利用 与 3 个 辅助 频率 的 差 拍 作 
用 ,将 埠 道 分 别 展 宽 到 24.72 和 288 海里 。 

接收 机 用 机 内 振荡 器 产生 的 基准 信号 来 测量 2 个 或 
更 多 个 台 信号 的 相位 。 内 部 振荡 器 可 存储 相位 信息 ,使 不 
同 台 的 相对 相位 互 比 ,输出 是 以 百 分 周 表示 的 相位 差 , 可 
在 记录 器 上 连续 记录 。 用 户 在 大 区 域内 常 能 收 到 4~6 个 
台 的 信号 ,可 选用 两 对 双 曲 位 置 线 交角 最 佳 的 台 。 

奥 米 加 台 交错 发 射 信号 ,发 射 时间 长 短 不 一 ， 从 0.9 
至 1.2 秒 ,但 发 射 休 止 时 间 均 为 0.2 秒 。 每 台 均 用 150 千 
瓦 发 射 机 和 467 米 铁塔 天 线 (日 本 台 用 500 米 铁塔 )， 挪 
威 台 使 用 跨度 达 3 公里 的 山谷 天 线 。 规 定 的 天 线 辐射 功 
率 为 10 干 瓦 。 

奥 米 加 导航 系统 的 准确 度 ， 决 定 于 甚 低频 信号 在 甚 
长 传播 路 径 上 的 相位 稳定 性 和 预测 准确 性 。 奥 米 加 导航 
系统 作用 距离 在 5000 海里 以 上 。 甚 低频 传播 模式 是 天 
波 传播 模式 , 受 电离 层 变 动 影响 很 大 , 使 相 速 不 稳定 , 产 
生 屋 夜 和 季节 变化 。 此 外 ， 独 发 电离 干扰 和 极 园 吸 收 会 


引起 很 大 的 误差 。 奥 米 加 导航 系统 在 全 球 设 有 40 个 监 
测 台 , 长 期 分 别 收集 数据 ,以 供 产生 传播 修正 模型 。 奥 米 
加 导航 系统 设计 预期 准确 度 为 2~4 海里 (20)。 

另 一 种 奥 米 加 定位 模式 是 贺 - 贺 方式 ,要 求 接收 机 具 
备 高 精度 频率 源 ,但 使 用 两 台 就 能 定位 。 全 球 有 若干 个 大 
功率 其 低频 军用 通信 人 台 , 都 采用 狠 频 标 ， 均 可 按 贺 - 圆 导 
航 方式 定位 。 奥 米 加 导航 系统 发 射 的 电磁 波 有 入 水 能 力 ， 
但 深度 仅 约 为 10 米 , 奥 米 加 信号 还 是 良好 的 授时 手段。 

差 转 奥 米 加 奥 米 加 频率 在 甚 长 传播 路 径 上 传播 
时 ,不 同 区 仆 有 不 同 的 变化 ,但 在 很 短 区 段 内 的 变化 很 小 
或 者 基本 相同 。 这 种 现象 称 为 空间 相关 。 差 转 奥 米 加 导 
航 系统 利用 这 一 特点 ,在 50 海里 以 内 的 小 区 域内 设立 监 
测 站 ， 将 理论 计算 的 准确 度 与 实测 值 的 差 值 广播 给 小 区 
城内 用 户 作 修正 用 , 可 把 系统 的 准确 度 提高 到 0.2~0.4 
海里 (20)。 准确 度 随 距 离 增加 而 下 降 ,400 海 里 之 外 已 无 
意义 。 国 际 海事 组 织 已 同意 采用 此 法 进行 沿海 导航 ， 沿 
大 西洋 两 岸 已 建立 14 个 差 转 奥 米 加 导航 台 。 

《〈 温 启 祥 ) 
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奥 斯 特 ,H.C. (Hans Christian Orsted, 1777~ 
1851) 。 丹麦 物理 学 家 。1777 年 8 月 14 日 生 于 重 德 
基 奥 宾 , 1851 年 3 月 9 日 卒 于 哥本哈根 。1797 年 毕业 于 
哥本哈根 大 学 。1806 年 任 该 校 
物理 学 和 化 学 教授 , 1815 年 任 
丹麦 皇家 学 会 常务 秘书 ，1824 
年 创建 自然 科学 知识 普及 协 
会 , 1829 年 兼任 哥本哈根 工学 
院 教 授 。 奥 斯 特 于 1820 年 发 现 
电流 产生 磁场 的 现象 ， 并 揭示 
了 磁 和 电 的 联系 。 他 公布 的 实 
验 结果 证 明 ， 在 载 流 导线 作用 
下 磁 针 会 发 生 偏转 。 他 还 指出 ， 
甚至 在 两 者 之 间 有 非 磁性 物质 (如 玻璃 ) 的 情况 下 这 种 效 
应 仍然 存在 。 这 一 发 现 促成 了 电动 力学 和 电工 学 的 建立 。 
为 了 纪念 他 ， 人 们 曾 以 奥 斯 特 作为 磁场 强度 的 单位 。 

( 杨 基 方 ” 黄 高 年 ) 
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BCH ma 

BCH 码 (BCH code) 。 见 分 组 码 。 
Bomu-Yutian tlanxlan 

八木 - 宇 田 天 线 (Yagi-Uda antenna) 由 


一 个 有 源 振子 (一 般 用 折合 振子 )、 一 个 无 源 反射 器 和 若 
干 个 无 源 引 向 器 平行 排列 而 成 的 端 射 式 天 线 (图 1)。 这 种 
天 线 因 日 本 人 八木 秀次 和 宇 田 新 太郎 于 1926 年 最 先 提 
出 而 得 名 ,也 称 为 八木 天 线 。 
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一 一 一 引 向 器 


图 1 八木 - 字 田 天 线 


单个 半 波 振子 在 子午 面 上 有 两 个 最 大 辐射 方向 ,而 
在 赤道 面 上 为 均匀 辐射 为 了 提高 增益 和 获得 单 向 辐射 ， 
可 在 半 波 振子 的 前 后 平行 放置 引 向 器 和 反射 器 。 一 个 由 
两 个 对 称 振子 平行 排列 的 二 元 天 线 阵 ， 只 要 适当 调整 它 
们 之 间 的 距离 和 激励 电流 的 关系 ， 就 可 使 它们 共同 产生 
的 辐射 在 两 振子 中 心 连 线 的 某 一 方向 增强 ， 而 在 相反 方 
向 减弱 甚至 完全 抵消 。 假 定 其 中 一 个 振子 为 主 振子 ， 另 
一 为 附加 振子 ， 当 附加 振子 的 作用 是 将 主 振子 的 最 大 辐 
射 方向 引 到 自己 的 方向 时 ,这 一 附加 振子 称 为 引 向 器 , 反 
之 称 为 反射 器 。 附 加 振子 可 以 是 有 源 的 ， 也 可 以 是 无 源 
的 。 八 木 - 宇 田 天 线 的 引 向 器 和 反射 器 都 是 无 源 的 ,统称 
为 寄生 振子 。 寄 生 振子 上 的 电流 大 小 和 相位 决定 于 振子 
的 间距 和 寄生 振子 的 电抗 ， 后 者 可 通过 改变 它 的 长 度 或 
绅 入 一 可 变 电 抗 加 以 调整 。 欲 使 寄生 振子 成 为 引 向 器， 
它 的 输入 阻抗 应 为 容 性 ,长 度 应 小 于 半 波 长 。 反 之 ,反射 
器 的 输入 阻抗 应 为 感性 ， 长 度 应 大 于 半 波 长 。 有 源 振子 
的 长 度 通常 取 其 第 一 个 谐振 长 度 , 约 0.48 和 ,反射 器 与 有 
源 振子 之 间 的 距离 约 为 0.15 一 0.25X, 引 向 器 与 有 源 振 子 
之 间 的 距离 约 为 0.1 一 0.35 入 。 反 射 器 一 般 只 需要 一 个 ， 
因为 它 后 面 的 场 强 已 经 很 弱 , 再 增加 反射 器 作用 也 不 大 ， 
而 增加 引 向 器 的 数目 ,天 线 的 轴 向 长 度 亦 随 之 增加 ,可 以 
提高 天 线 的 增益 , 碱 小 主 锥 宽度 。 表 1 是 各 种 八木 - 字 田 
天 线 的 增益 。 元 数 很 多 的 长 八木 天 线 实质 上 是 一 个 端 射 
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有 源 振子 


式 表面 波 行 波 天 线 ( 见 表面 波 天 线 、 汤 波 天 线 )。 
各 种 八木 - 字 田 天 线 的 增益 
总 元 数 增益 (dB) | 总 元 数 


1 ( 半 波 振子 ) 0 4 
2 3~4.5 5 
3 6~8 


增益 (dB) 


7~10 
9~11 


狼 木 天 线 的 反射 器 ， 常 用 的 是 钢管 或 铝 管 做 成 的 无 
源 振子 (图 1a)， 还 可 以 做 成 工 字形 (图 1b) 或 金属 网 形 
《图 lc) 等 。 引 向 器 通常 也 是 用 铜 管 或 铝 管 做 成 的 无 产 振 
子 。 由 于 各 无 源 振子 的 中 点 正好 是 电压 的 节点 ， 所 以 直 
接 把 它们 固定 在 天 线 支 杆 上 也 不 会 有 很 大 的 影响 。 

八木 - 字 田 天 线 的 频带 宽度 取决 于 允许 方向 性 系数 
下 降 的 程度 。 当 方向 性 系数 允许 碱 小 2 一 3 分 贝 时 ,带宽 
约 为 10~30%。 

八木 - 字 田 天 线 的 主要 优点 是 结构 简单 、 馈 电 方便 、 
体积 小 ,转动 灵活 等 。 缺 点 是 计算 复杂 、 调 整 困难 。 这 种 
天 线 在 米 波 和 分 米 波 波段 有 广泛 的 应 用 。 

返 射 天 线 是 在 普通 慢 波 端 射 式 天 线 的 终端 再 装置 一 
个 金属 反射 板 P ( 称 为 表面 波 反射 器 ) 而 构成 的 一 种 天 
线形 式 ,普通 端 射 式 天 线 可 以 采用 八木 - 宇 田 天 线 、 螺 旋 
天 线 \ 介 质 天 线 等 形式 。 返 射 天 线 又 称 背 射 天 线 , 它 是 于 
1960 年 在 八木 - 字 田 天 线 的 基础 上 根据 返 射 原理 提出 来 


“的 (图 2a)。 表 面 波 反射 器 P 起 镜面 的 作用 ， 使 传 来 的 表 


面 波 返回 慢 波 结构 并 从 激励 端 了 和 原 反射 器 辐射 到 自由 
空间 去 。 这 种 天 线 的 增益 可 以 比 同 样 长 度 的 普通 端 射 式 
天 线 提高 很 多 。 

还 有 一 种 短 返 射 天 线 ， 它 是 把 返 射 原理 应 用 于 一 个 
对 称 振子 上 。 这 种 天 线 包 括 一 个 对 称 振子 和 两 个 反射 盘 
(图 2b)。 电 波 在 两 个 反射 盘 之 间 来 回 反 射 ， 每 反射 一 次 
都 有 一 部 分 能 量 从 小 反射 盘 向 外 辐射 。 

Pp 


田 2 返 射 天 线 
返 射 天 线 的 优点 是 结构 简单 纵向 尺寸 小 、 增 益 高 、 


副 辩 电 平 较 低 。 当 要 求 天 线 的 增益 约 为 15~20 分 贝 时 ， 
采用 这 种 天 线 较 为 适宜 。 (起 恰 深 ) 


Babelql 
巴 贝 奇 ,C. (Charles Babbage,1792~1871) 
英国 数学 家 。1792 年 12 月 26 日 生 于 英国 德 文 郡 ，1871 


年 10 月 18 日 卒 于 伦敦 。 巴 贝 

奇 于 1810 年 入 剑桥 大 学 学 习 ， 

后 为 该 校 数学 教授 。1816 年 

被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 

1812 年 巴 贝 奇 开 始 研究 差分 

机 , 1822 年 制 成 一 台 可 以 运转 

的 小 型 样机 。 它 是 一 台 专用 的 

加 法 机 ， 在 计算 过 程 中 不 用 人 

干预 便 可 自动 进行 计算 。 巴 贝 

奇 在 1832 年 提出 了 分 析 机 的 设 

想 , 把 程序 控制 引入 计算 机 。 但 是 由 于 当时 技术 和 经 费 等 
原因 未 能 研制 成 功 。 《 叶 钟 灵 ) 


Boding 
巴 T,J. (John Bardeen, 1908~ ) 美国 
物理 学 家 。1908 年 5 月 23 日 生 于 威斯康星 州 麦迪 和 逊 。 
1928 年 获 威斯康星 大 学 理学 士 学 位 ，1929 年 获 硕士 学 
位 。1936 年 获 普 林 斯 顿 大 学 博士 学 位 。1935 一 1938 年 任 
哈佛 大 学 初级 研究 员 。1938 一 1941 年 任 明尼苏达 大 学 物 
理学 助理 教授 。1941 一 1945 年 在 美国 海军 军械 实验 室 任 
职 ,1945 一 1951 年 任 贝尔 实验 室 研究 员 。1951 年 后 任 伊 
利 诺 伊 大 学 教授 。1959 一 1962 
年 兼任 美国 总 统 科 学 顾问 委员 
会 委员 , 1968 一 1969 年 任 美国 
物理 学 会 会 长 。 巴 丁 是 美国 科 
学 院 院士 。 巴 丁 的 研究 领域 包 
括 半导体 器 件 、 超 导电 性 和 复 
制 技术 。1947 年 12 月 23 日 , 巴 
丁 与 W.B. 肖 克 某 和 W.H. 市 
喇 顿 制 成 点 接触 晶体 管 ， 共 同 
获得 1956 年 度 诺 贝 尔 奖金 物理 
学 奖 。 巴 丁 于 50 年 代 初 开始 研究 超 导 现象 , 1957 年 与 合 
作者 提出 " 巴 丁 - 库 柏 - 施 里 弗 "理论 ， 对 超 导 性 作出 了 正 
确 的 解释 为 此 , 巴 丁 与 LN. 库 柏 ,J.R. 施 里 弗 共同 获得 
1972 年 度 诺 贝尔 奖金 物理 学 奖 。 ( 王 直 华 ) 


Bakes! 
巴克 斯 ,上 (John Backus, 1924~ ) 美 
国 计 算 机 科学 家 。1924 年 12 月 3 日 生 于 费城 。1949 年 
毕业 于 哥伦比亚 大 学 ， 获 学 士 
学 位 , 1950 年 获 硕士 学 位 。 当 
年 进入 国际 商业 机 器 公司 工 
作 。1952 年 , 他 领导 一 个 小 组 
为 国际 商业 机 器 公司 的 初期 计 
算 机 701 设 计 了 快速 编码 系统 ， 
1953 年 又 为 704 计算 机 设计 
出 FORTRAN (公式 翻译 程序 ) 
语言 。60 年 代 , 巴克 斯 转 到 公 
司 的 沃 森 研究 中 心 ， 参加 了 


ALGOL (算法 语言 ) 语 言 的 设计 工作 , 并 且 提 出 了 描述 
ALGOL-60 语言 语法 的 表示 法 , 称 为 巴克 斯 范式 ,后 为 许 
多 其 他 语言 所 采用 。 巴 克 斯 于 1977 年 获 图 灵 奖 。 

( 叶 钟 灵 ) 


Bosuofu 

巴 索 夫 ,H.T. (Huxonai Tensanuesuyr Bacos, 
1922~ ) 苏联 物理 学 家 。1922 年 12 月 14 日 
生 于 苏联 的 沃 罗 涅 日 。1948 年 入 莫斯科 工程 物理 学 院 。 
1950 年 起 在 苏联 科学 院 物理 研究 所 工作 ,先后 任 副 所 长 、 
所 长 。1956 年 获 物理 -数学 博士 学 位 。1963 年 创建 量子 
无 线 电 物理 研究 室 并 兼任 主任 。1963 年 起 兼任 莫斯科 工 
程 物理 学 院 教授 以 及 《量子 电子 学 杂志 》 和 《自然 ?杂志 主 
编 。1952 年 ， 巴 索 夫 和 A.M. 普罗 窒 洛 夫 提出 借助 量子 
系统 产生 电磁 振荡 ,研制 出 氨 分 子 束 微波 激 射 器 ,提出 半 
导体 激光 器 的 设想 ,发 展 了 制造 半导体 激光 器 的 方法 ,他 
在 研究 大 功率 脉冲 激光 器 的 理论 、 建 立 量子 频率 标准 、 
大 功率 辐射 与 物质 相互 作用 等 方面 均 有 贡献 。 巴 索 夫 、 
普罗 稚 洛 夫 和 美国 的 C.H. rag 年 度 诺 贝 
尔 奖金 物理 学 奖 。 巴 索 夫 1962 
年 当选 为 苏联 科学 院 通 讯 院 
士 、1966 年 当选 为 院士 ，1967 
年 起 任 苏联 科学 院 主席 团 成 
员 。 巴 索 夫 还 被 选 为 许多 国家 
的 科学 院 院士 。 1974 年 以 后 ， 
当选 为 苏联 最 高 苏维埃 代表 。 
1959 年 获 列宁 奖金 ，1967、 
1972,1975 年 三 次 获 列宁 助 章 。 
1969 年 被 授予 社会 主义 劳动 英 
座 称 号 。1975 年 获 捷克 斯 洛 伐 克 科 学 院 爹 质 奖章 。1977 
年 获 A, 伏 特 金 质 奖章 。 ( 王 直 华 ) 
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办 公 室 自动 化 (office automation) 应 用 机 
型 计算 机 和 内 装 徽 处 理 器 的 各 种 电子 办 公 机 器 组 成 办 公 
室 人 机 系统 。 办 公 室 自 动 化 是 区 别 于 生产 车 间 工艺 过 程 
自动 化 而 提出 的 。 

办 公 室 自动 化 设想 是 1975 年 在 美国 首先 提出 的 ， 
1978 年 以 后 流行 于 日 本 等 国 。 微 型 计算 机 的 出 现 , 促进 
了 办 公 室 自动 化 的 发 展 。 它 能 提高 管理 人 员工 作 效率 .有 
人 认为 办 公 室 人 机 系统 ,不 是 建立 在 反馈 原理 之 上 的 ,所 
以 不 宣称 作 自 动 化 ， 只 能 称 为 机 械 化 。 也 有 人 认为 办 公 
室 自 动 化 ,实际 上 是 把 计算 机 技术 应 用 于 办 公 室 工 作 , 称 
它 为 计算 机 辅助 办 公 更 为 适宜 。 

1964 年 美国 IBM 公司 研制 成 用 磁带 存储 数据 的 打 
字 机 ， 第 一 次 在 办 公 室 中 引入 文书 处 理 的 概念 , 1969 年 
又 研制 出 磁卡 打印 机 , 用 以 进行 文字 处 理 。70 年 代 微 电 
子 技术 的 发 展 ， 特 别 是 70 年 代 末 个 人 计算 机 的 出 现 ,使 
办 公 室 自动 化 进入 了 以 微型 计算 机 、 文 字 处 理 机 和 局 部 
网 络 为 特征 的 新 阶段。 
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半 


办 公 室 里 的 大 部 分 信息 (85% 以 上 ) 是 用 文字 记录 或 
传递 的 。 因 此 ， 文 字 处 理 系统 是 办 公 室 自动 化 中 最 重要 
的 设备 。 它 由 微型 计算 机 配 以 文字 处 理 软件 组 成 ， 用 键 
盘 送 入 文字 ,在 显示 器 的 荧光 有 屏 上 进行 增删 ,修改 ,换行 、 
调 字 以 及 文字 放大 、 缩 小 、 变 体 等 工作 。 编 好 的 文件 可 
打印 ,可 存储 ,也 可 通过 通信 线路 传送 。 一 个 完备 的 文字 
处 理 系统 还 能 改正 错字 。 办 公 室 自动 化 的 另 一 个 重要 内 
容 是 数字 处 理 ,多 数 由 通用 微型 计算 机 完成 。 

电子 邮件 正在 各 类 办 公 室 逐 步 获 得 应 用 。 它 是 一 种 
用 电子 技术 传送 声音 ,图像 数字、 文字 或 其 他 混合 型 信 
息 的 技术 。 它 包括 简单 的 电话 机 、 传 真 机 到 复杂 的 计算 
机 网 。 最 重要 的 是 微型 计算 机 局 部 网 络 ， 它 将 一 个 机 构 
中 的 各 台 微 型 计算 机 和 输入 输出 设备 ， 用 通信 线路 通过 
接口 联 成 一 体 ， 实 现 互相 通信 和 资源 共享 。 大 部 分 局 部 
网 络 均 可 传递 数字 或 文字 型 的 电子 邮件 。 

此 外 ， 发 展 高 密度 存储 技术 也 是 办 公 室 自动 化 的 重 
要 内 容 。 将 各 种 文件 ,资料 ,档案 等 信息 存储 在 尽 可 能 小 
的 空间 内 ,由 计算 机 进行 高 速 检索 。 以 高 密度 、 大 容量 磁 
盘 有 储 器 为 基础 的 数据 库 是 计算 机 信息 检索 系统 应 用 最 
广 的 技术 。 可 用 作 信息 存储 的 介质 还 有 磁带 、 缩 微 胶卷 
等 。 

远程 通信 会 议 也 是 办 公 室 自动 化 常用 的 技术 。 位 于 
不 同 地 点 的 人 可 通过 长 途 电话 或 计算 机 网 举行 会 议 。 远 
程 通信 会 议 包 括 交换 行政 和 技术 情报 的 行政 会 议 、 记 者 
招待 会 、 远 程 疾病 诊断 或 会 诊 、 远 程 教学 等 。 一 些 大 企 
业 和 管理 部 门 均 设 有 以 通用 计算 机 为 主 的 计算 中 心 和 管 
理 信息 系统 ， 进 行 定 型 的 大 量 信息 处 理工 作 。 而 非 大 量 
的 和 非 定型 的 信息 处 理 ,以 及 数学 模型 的 摸索 试验 , 则 利 
用 办 公 室 自动 化 系统 分 散 处 理 ， 这 有 利于 调动 管理 人 员 
的 积极 性 和 创造 性 。 

计算 机 网 络 技术 的 发 展 ,将 会 促进 家 庭 办 公 方式 。 手 
提 式 高 性 能 微型 计算 机 的 不 断 完善 ， 将 使 一 部 分 人 可 在 
旅途 中 办 公 。 高 密度 存储 技术 的 发 展 能 减少 办 公用 纸 。 
办 公 室 自动 化 的 发 展 对 人 们 的 办 公 方 式 可 能 会 产生 重要 


的 影响 。 ( 柳 维 长 》 
banbo zhenzl 

半 波 振子 (half-wave dipole) 见 对 称 天 线 。 
bondootl calliao 

半导体 材料 (semiconductor material) 自 


然 界 的 物质 、 材 料 按 导电 能 力 大 小 可 分 为 导体 、 半 导体 、 
和 绝缘 体 三 大 类 。 半 导体 的 电导 率 在 10* 一 10-* 欧 /厘米 
之 间 。 在 一 般 情 况 下 ， 半 导体 电导 率 随 温 度 的 升 高 而 增 
大 ， 这 与 金属 导体 恰好 相反 。 凡 具有 上 述 两 种 特征 的 材 
料 都 可 归 入 半导体 材料 的 范围 。 反 映 半 导体 内 在 基本 性 
质 的 却 是 各 种 外 界 因素 如 光 、 热 , 磁 、 电 等 作用 于 半导体 
而 引起 的 物理 效应 和 现象 ， 这 些 可 统称 为 半导体 材料 的 
半导体 性 质 。 构 成 国 态 电子 器 件 的 基体 材料 绝 大 多 数 是 
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半导体 ， 正 是 这 些 半 导体 材料 的 各 种 半导体 性 质 赋 子 各 
种 不 同类 型 半导体 器 件 以 不 同 的 功能 和 特性 。 半 导体 的 
基本 化 学 特征 在 于 原子 间 存 在 饱和 的 共 价 键 。 作 为 共 价 
键 特征 的 典型 是 在 晶 格 结构 上 表现 为 四 面体 结构 ， 所 以 
典型 的 半导体 材料 具有 金刚 石 或 内 锌 矿 (ZnS) 的 结构 。 

由 于 地 球 的 矿藏 多 半 是 化 合 物 ， 所 以 最 早 得 到 利用 
的 半导体 材料 都 是 化 合 物 ， 例 如 方 铅 矿 (PbS) 很 早 就 用 
于 无 线 电 检 波 , 氧化 亚 铜 (Cu20) 用 作 固 体 整流 器 ， 内 锌 
矿 (Z5S) 是 熟知 的 固体 发 光 材 料 ,碳化 硅 (SiC) 的 整流 检 
波 作用 也 较 早 被 利用 。 硒 (Se) 是 最 早 发 现 并 被 利用 的 元 
素 半导体 ， 曾 是 固体 整流 器 和 光电 池 的 重要 材料 。 元 素 
半导体 钳 (Ge) 放 大 作用 的 发 现 开辟 了 半导体 历史 新 的 一 
页 ， 从 此 电子 设备 开始 实现 晶体 管 化 。 中 国 的 半导体 研 
究 和 生产 是 从 1957 年 首次 制备 出 高 纯度 (99.999999~ 
99.9999999 匈 ) 的 镭 开 始 的 。 采 用 元 素 半导体 硅 (Si) 以 
后 ,不 仅 使 晶体 管 的 类 型 和 品种 增加 、 性 能 提高 ， 而 且 迎 
来 了 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 的 时 代 。 以 砷 化 多 
(GaAs) 为 代表 的 亚 -了 族 化 合 物 的 发 现 促进 了 微波 器 件 
和 光电 器 件 的 迅速 发 展 。 

半导体 材料 的 种 类 半导体 材料 可 按 化 学 组 成 来 
分 ,再 将 结构 与 性 能 比较 特殊 的 非 品 态 与 液态 半导体 单 
独 列 为 一 类 。 按 照 这 样 分 类 方法 可 将 半导体 材料 分 为 元 
素 半导体 \ 无 机 化 合 物 半导体 ,有 机 化 合 物 半导体 和 非 晶 
态 与 液态 半导体 。 

元 素 站 导体 ”在 元 素 周期 表 的 贡 A 族 至 下 \ 族 分 布 着 
11 种 具有 半 导 性 的 元 素 , 下 表 的 黑 框 中 即 这 11 种 元 素 
半导体 ,其 中 C 表示 人 金刚石 。C.P、Se 具有 绝缘 体 与 半 导 
体 两 种 形态 ;B.Si,Ge、Te 具有 半 导 性 ;Sn、As、Sb 具有 半 
导体 与 金属 两 种 形态 。P 的 熔点 与 沸点 太 低 ,I 的 燕 汽 压 
太 高 ,容易 分 解 ， 所 以 它们 的 实用 价值 不 大 。As、Sb、Sn 
的 稳定 态 是 金属 ,半导体 是 不 稳定 的 形态 。B、C,Te 也 因 
制备 工艺 上 的 困难 和 性 能 方面 的 局 限 性 而 尚未 被 利用 。 
因此 这 11 种 元 素 半导体 中 只 有 Ge、Si、Se 3 种 元 素 已 得 
到 利用 。Ge、Si 仍 是 所 有 半导体 材料 中 应 用 最 广 的 两 种 
材料 。 
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无 机 化 合 物 让 导体 分 二 元 系 、 三 元 系 、 四 元 系 等 。 
二 元 系 包括 :ON-T 族 ,SiC 和 Ge-Si 合金 都 具有 闪 锌 矿 
的 结构 。@ 下 -7 族 ， 由 周期 表 中 五 族 元 素 Al.Ga、In 和 
7 族 元 素 P、As、Sb 组 成 ， 典 型 的 代表 为 GaAs。 它 们 都 具 


有 闪 锌 矿 结构 。 它 们 在 应 用 方面 仅 次 于 Ge、.Si, 有 很 大 的 
发 展 前 途 。@I- 责 族 : 工 族 元 素 Zn .Cd、Hg 和 下 族 元 素 S、 
Se、Te 形成 的 化 合 物 ， 是 一 些 重要 的 光电 材料 。ZnS、 
CdaTe.HgTe 具 有 闪 锌 矿 结构 ,I~ 更 族 :I 族 元 素 Cu、Ag、 
Au 和 而 族 元 素 CL.Br\I 形成 的 化 合 物 ,其 中 CuBr、Cul 具 
有 内 锌 矿 结构 。@ Y -WU 族 : 了 族 元 素 As、Sb、Bi 和 页 族 元 
素 S.Se、Te 形成 的 化 合 物 具有 A3B3 的 形式 ,如 BisTes、 
Bi,Se,、Bi,S,、As,Te, 等 是 重要 的 温差 电 材 料 。@@ 第 四 膨 
期 中 的 B 族 和 过 渡 族 元 素 Cu、2n、Sc、Ti、V、Cr、Mn Fe、 
Co、Ni 的 氧化 物 ， 为 主要 的 热 敏 电 阻 材料 。@ 某 些 稀土 
族 元 素 Sc、Y、.Sm、Eu、Yb、Tm 与 Y 族 元 素 N、As 或 族 元 
素 S、Se、Te 形成 的 化 合 物 。 除 这 些 二 元 系 化 合 物 外 还 有 
它们 与 元 素 或 它们 之 间 的 固溶体 半导体 ， 例 如 Si-AlP、 
Ge-GaAs,InAs-InSb, AlSb-GaSb、 InAs-InP、GaAs- 
GaP 等 。 研 究 这 些 固溶体 可 以 在 改善 单一 材料 的 某 些 性 
能 或 开辟 新 的 应 用 范围 方面 起 很 大 作用 。 

三 元 系 包括 ，@ATBmX? 族 ; 这 是 由 一 个 族 和 一 
个 本 族 原子 去 蔡 代 下 -7 族 中 两 个 正 族 原子 所 构成 的 。 例 
如 ZnSiP, ,ZnGeP, .ZnGeAs,、CdGeAs,、 CdSnSe, 等 @ 
AWBmX¥ 族 :这 是 由 一 个 工 族 和 一 个 不 族 原子 去 替代 I- 
下 族 中 两 个 工 族 原子 所 构成 的 ,如 CuGaSes、AgInTe:、 
AgTITe,、CuInSe, ,CuAlS, 等 , @A3BvXF, 这 是 由 一 个 I 
族 和 一 个 了 族 原子 去 痊 代 A'BuX¥ 族 中 两 个 下 族 原子 
所 组 成 ,如 CusAsSe,、AgsAsTe, .CusSbS,、Ag,SbSe, 等 。 

此 外 还 有 其 结构 基本 为 闪 锌 矿 的 四 元 系 ( 例 如 
CusFeSnS,) 和 更 复杂 的 无 机 化 合 物 . 

有 机 化 合 物 半导体 ”已 知 的 有 机 半导体 有 几 十 种 ， 
熟知 的 有 药草 、 训 丙烯 脐 、 枉 善 和 一 些 芳香 族 化 合 物 等 
它们 作为 半导体 尚未 得 到 应 用 。 

非 唱 坊 与 液 坊 半导体 这 类 半导体 与 晶 态 半 导体 的 
最 大 区 别 是 不 具有 严格 周期 性 排列 的 晶体 结构 。 

半导体 材料 的 特性 参数 ”半导体 材料 虽然 种 类 繁多 
但 有 一 些 固有 的 特性 ， 称 为 半导体 材料 的 特性 参数 。 这 
些 特性 参数 不 仅 能 反映 半导体 材料 与 其 他 非 半 导体 材料 
之 间 的 差别 ， 而 且 更 重要 的 是 能 反映 各 种 半导体 材料 之 
闻 甚 至 同一 种 材料 在 不 同情 况 下 特性 上 的 量 的 差别 。 党 
用 的 半导体 材料 的 特性 参数 有 : 禁 带 宽度 .电阻 率 、 载 流 
子 迁 移 率 〈 载 流 子 即 半导体 中 参加 导电 的 电子 和 空 穴 )、 
非 平衡 载 流 子 寿命 、 位 错 密度 。 禁 带宽 度 由 半导体 的 电 
子 态 、 原 子 组 态 决定 ， 反 映 组 成 这 种 材料 的 原子 中 价 电 
子 从 束缚 状态 激发 到 自由 状态 所 需 的 能 量 。 电 阻 率 、 载 
流 子 迁 移 率 反映 材料 的 导电 能 力 。 非 平衡 载 流 子 寿命 反 
映 半导体 材料 在 外 界 作用 (如 光 或 电场 ) 下 内 部 的 载 流 子 
由 非 平 衡 状 态 向 平衡 状态 过 湾 的 弛 殉 特 性 。 位 错 是 晶体 
中 最 常见 的 一 类 晶体 缺陷 。 位 错 密度 可 以 用 来 衡量 半 导 
体 单 晶 材料 晶 格 完整 性 的 程度 。 当 然 。 对 于 非 晶 态 半 导 
体 是 没有 这 一 反映 晶 格 完整 性 的 特性 参数 的 。 

半导体 器 件 对 材料 特性 的 要 求 ” 半 导体 材料 的 特性 
参数 对 于 材料 应 用 其 为 重要 。 因 为 不 同 的 特性 决定 不 同 


的 用 途 。 

晶体 管 对 材料 特性 的 和 要求” 根据 晶体 管 的 工作 原 
理 ， 要 求 材料 有 较 大 的 非 平衡 载 流 子 寿 命 和 载 流 子 迁 移 
率 。 用 载 流 子 迁 移 率 大 的 材料 制 成 的 晶体 管 可 以 工作 于 
更 高 的 频率 (有 较 好 的 频率 响应 ) 。 晶 体 缺 陷 会 影响 晶体 
管 的 特性 甚至 使 其 失效 。 晶 体 管 的 工作 温度 高 温 限 决定 
于 禁 带宽 度 的 大 小 。 禁 带宽 度 越 大 ， 晶 体 管 正常 工作 的 
高 温 限 也 越 高 。 

光电 器 件 对 材料 特性 的 要求 ”利用 半导体 的 光电 导 
(光照 后 增加 的 电导 ) 性 能 的 辐射 探测 器 所 适用 的 辐射 频 
率 范围 与 材料 的 禁 带宽 度 有 关 。 材 料 的 非 平 衡 载 流 子 寿 
命 越 大 , 则 探测 器 的 灵敏 度 越 高 ,而 从 光 作 用 于 探测 器 到 
产生 响应 所 需 的 时 间 ( 即 探测 器 的 弛 珠 时 间 ) 也 越 长 。 因 
此 ， 高 的 灵敏 度 和 短 的 弛 环 时 间 二 者 难于 兼顾 。 对 于 太 
阳 电 池 来 说 ,为 了 得 到 高 的 转换 效率 ,要 求 材料 有 大 的 非 
平衡 载 流 子 寿 命 和 适中 的 禁 带宽 度 〈 禁 带宽 度 于 1.1 至 
1.6 电子 伏 之 间 最 合适 )。 晶 体 缺陷 会 使 半导体 发 光 二 极 
管 . 站 导体 激光 二 机 管 的 发 光 效 率 大 为 降低 。 

温差 电器 件 对 材料 特性 的 要 求 为 提高 温差 电器 件 
的 转换 效率 首先 要 使 器 件 两 端的 温差 大 。 当 低温 处 的 温 
度 (一 般 为 环境 温度 ) 固 定时 ,温差 决定 于 高 温 处 的 温度 ， 
即 温 差 电器 件 的 工作 温度 。 为 了 适应 足够 高 的 工作 温度 
就 要 求 材料 的 禁 带 宽度 不 能 太 小 ， 其 次 材料 要 有 大 的 温 
差 电动 势 率 ,小 的 电阻 率 和 小 的 热 导 率 。 

半导体 材料 工艺 ”半导体 材料 特性 参数 的 大 小 与 存 
在 于 材料 中 的 杂质 原子 和 晶体 缺陷 有 很 大 关系 。 例 如 电 
阻 率 因 杂 质 原子 的 类 型 和 数量 的 不 同 而 可 能 作 大 范围 的 
变化 ， 而 载 流 子 迁移 率 和 非 平衡 载 流 子 寿命 一 般 随 杂 质 
原子 和 晶体 缺陷 的 增加 而 减 小 。 另 一 方面 ， 半 导体 材料 
的 各 种 半导体 性 质 又 离 不 开 各 种 杂质 原子 的 作用 。 而 对 
于 晶体 缺陷 ,除了 在 一 般 情 况 下 要 尽 可 能 减少 和 消除 外 ， 
有 的 情况 下 也 希望 控制 在 一 定 的 水 平 ， 甚 至 当 已 经 存在 
缺陷 时 可 以 经 过 适当 的 处 理 而 加 以 利用 。 为 了 要 达到 对 
半导体 材料 的 杂质 原子 和 晶体 缺陷 这 种 既 要 限制 又 要 利 
用 的 目的 ,需要 发 展 一 套 制备 合乎 要 求 的 半导体 材料 的 
方法 ， 即 所 谓 半导体 材料 工艺 。 这 些 工艺 大 致 可 概括 为 
提纯 、 单 晶 制 备 和 杂质 与 缺陷 控制 。 

半导体 材料 的 提纯 主要 是 除去 材料 中 的 杂质 。 提 
纯 方法 可 分 化 学 法 和 物理 法 。 化 学 提纯 是 把 材料 制 成 某 
种 中 间 化 合 物 以 便 系统 地 除去 某 些 杂质 ， 最 后 再 把 材料 
(元 素 ) 从 某 种 容易 分 解 的 化 合 物 中 分 离 出 来 。 物 理 提纯 
常用 的 是 区 域 熔炼 技术 ,即将 半导体 材料 铸 成 锭 条 ,从 锭 
一 端 开始 形成 一 定 长 度 的 熔化 区 域 。 利 用 杂质 在 凝 
程 中 的 分 凝 现象 ， 当 此 熔 区 从 一 端 至 另 一 端 重复 移 
动 多 次 后 ,杂质 富 集 于 锭 条 的 两 端 。 去 掉 两 端的 材料 , 剩 
下 的 即 为 具有 较 高 纯度 的 材料 ( 见 区 粹 法 晶体 生长 )。 此 
外 还 有 真空 蒸发 ,真空 燕 馏 等 物理 方法 。 铺 、 硅 是 能 够 得 
到 的 纯度 最 高 的 半导体 材料 ， 其 主要 杂质 原子 所 占 比 例 
可 以 小 于 百 亿 分 之 一 。 


bon 
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半导体 材料 的 单 唱 制备 ”为 了 消除 多 晶 材 料 中 各 小 
晶体 之 间 的 晶 粒 间 界 对 半导体 材料 特性 参量 的 巨大 影 
响 ， 半 导体 器 件 的 基体 材料 一 般 采 用 单 晶体 。 单 晶 制 备 
一 般 可 分 大 体积 单 晶 〈 即 体 单 晶 ) 制备 和 薄膜 单 晶 的 制 
备 。 体 单 唱 的 产量 高 ,利用 率 高 ,比较 经 济 。 但 很 多 的 器 
件 结构 要 求 厚度 为 微米 量 级 的 薄 层 单 晶 。 由 于 制备 薄 层 
单 晶 所 需 的 温度 较 低 ,往往 可 以 得 到 质量 较 好 的 单 晶 。 具 
体 的 制备 方法 有 : @ 从 熔 体 中 拉 制 单 晶 :用 与 熔 体 相同 
材料 的 小 单 晶 体 作为 籽 晶 ， 当 籽 晶 与 熔 体 接触 并 向 上 提 
拉 时 , 熔 体 依靠 表面 张力 也 被 拉 出 液 面 ,同时 结晶 出 与 籽 
晶 具 有 相同 品 体 取向 的 单 晶体 。@ 区 域 熔炼 法 制备 单 
晶 ; 用 一 籽 蝇 与 半导体 锭 条 在 头 部 熔接 , 随 着 熔 区 的 移动 
则 结晶 部 分 即 成 单 晶 。@ 从 溶液 中 再 结晶 。@ 从 汽 相 中 
生长 单 晶 。 前 两 种 方法 用 来 生长 体 单 晶 ， 用 提 拉 法 已 经 
能 制备 直径 为 200 毫米 ,长 度 为 1 一 2 米 的 针 、 硅 单 品 体 。 
后 两 种 方法 主要 用 来 生长 薄 层 单 晶 。 这 种 薄 层 单 晶 的 生 
长 一 般 称 外 延生 长 , 薄 层 材料 就 生长 在 另 一 单 晶 材料 上 。 
这 另 一 单 晶 材料 称 为 衬 底 ， 一 方面 作为 薄 层 材料 的 附着 
体 ， 另 一 方面 即 为 单 唱 生长 所 需 的 籽 晶 。 衬 底 与 外 延 层 


” 可 以 是 同一 种 材料 ( 同 质 外 延 ) ,也 可 以 是 不 同 材料 ( 异 质 


外 延 )。 采 用 从 溶液 中 再 结晶 原理 的 外 延生 长 方法 称 液 相 
外 延 ， 采 用 从 汽 相 中 生长 单 品 原理 的 称 汽 相 外 延 。 液 相 
外 延 就 是 将 所 需 的 外 延 层 材料 (作为 溶质 ,例如 GaAs)， 
溶 于 某 一 溶剂 (例如 液态 儿 ) 成 伯 和 溶液 ， 然 后 将 衬 底 浸 
入 此 溶液 ,逐渐 降低 其 温度 ,溶质 从 过 饱和 溶液 中 不 断 析 
出 ， 在 衬 底 表面 结晶 出 单 晶 薄 层 。 汽 相 外 延生 长 可 以 用 
包含 所 需 材料 为 组 分 的 某 些 化 合 物 气体 或 蒸汽 通过 分 解 
或 还 原 等 化 学 反应 淀 积 于 衬 底 上 ， 也 可 以 用 所 需 材料 为 
源 材料 ,然后 通过 真空 燕 发 . 溅 射 等 物理 过 程 使 源 材料 变 
为 气态 ， 再 在 衬 底 上 凝聚 。 分 子 束 外 延 是 一 种 经 过 改进 
的 真空 茶 发 工艺 。 利 用 这 种 方法 可 以 精确 控制 射 向 衬 底 
的 燕 气 速率 ,能 获得 厚度 只 有 几 个 原子 厚 的 超 薄 单 晶 , 并 
可 得 到 不 同 材料 不 同 厚度 的 互相 交友 的 多 层 外 延 材料 。 
非 晶 态 半导体 虽然 没有 单 晶 制 备 的 问题 ， 但 制备 工艺 与 
上 述 方法 相似 ， 一 般 常用 的 方法 是 从 汽 相 中 生长 薄膜 非 
晶 材 料 。 MY 
半导体 材料 中 杂质 和 矶 陷 的 控制 ”杂质 控制 的 方法 
大 多 数 是 在 晶体 生长 过 程 中 同时 挫 和 一 定 类 型 一 定数 量 
的 杂质 原子 。 这 些 杂质 原子 最 终 在 晶体 中 的 分 布 ， 除 了 
决定 于 生长 方法 本 身 以 外 ,还 决定 于 生长 条 件 的 选择 。 例 
如 用 提 拉 法 生长 时 杂质 分 布 除了 受 杂质 分 凝 规律 的 影响 
外 ， 还 受到 熔 体 中 不 规则 对 流 的 影响 而 产生 杂质 分 布 的 
起 伏 。 此 外 ,无 论 采用 哪 种 晶体 生长 方法 ,生长 过 程 中 容 
器 ,加 热 器 ,环境 气氛 甚至 衬 底 等 都 会 引入 杂质 ， 这 种 情 
况 称 自 扒 杂 。 晶 体 缺陷 控制 也 是 通过 控制 晶体 生长 条 件 
《例如 晶体 周围 热 场 对 称 性 ,温度 起 伏 、 环 境 压力 .生长 速 
率 等 ) 来 实现 的 。 随 着 器 件 尺寸 的 日 益 缩小 ,对 晶体 中 杂 
质 分 布 的 微 区 不 均匀 和 尺寸 为 原子 数量 级 的 微小 缺陷 也 
要 有 所 限制 。 因 此 如 何 精心 设计 ， 严 格 控制 生长 条 件 以 
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满足 对 半导体 材料 中 杂质 、 缺 陷 的 各 种 要 求 是 半导体 材 


料 工艺 中 的 一 个 中 心 问题 。 《 林 兰 甘 。 邦 元 醒 ) 
bondaot! chuongonql 
半导体 传感器 (semiconductor sensor) 利 


用 半导体 性 质 易 受 外 界 条 件 影响 这 一 特性 制 成 的 传 感 
号 。 

根据 检 出 对 象 , 半 导体 传感器 可 分 为 物理 传感器 ( 检 
出 对 象 为 光 、 温 度 、 磁 ,压力 、 湿 度 等 )\ 化 学 传感器 ( 检 出 
对 象 为 气体 分 子 、 离 子 、 有 机 分 子 等 )、 生 物 传感器 ( 检 出 
对 象 为 生物 化 学 物质 )。 

光 传 鳄 器 ”根据 光 和 半导体 的 相互 作用 原理 制 成 的 
传感器 。 通 过 在 半导体 中 掺 进 杂 质 可 以 在 禁 带 中 造成 新 
的 能 级 ,可 以 人 为 地 将 光 的 吸收 移 至 长 波 范围 。 

半导体 光 传感器 种 类 很 多 ， 可 以 通过 光 导 效应 、 光 
电 效应 、 光 电流 等 实现 光 的 检 出 ， 如 光敏 电阻 ,光电 二 极 
管 ,光电 三 极 管 ,光电 池 等 。 改 变 结构 ， 还 可 以 制 成 具有 
新 功能 的 光 传 感 器 ， 例 如 灵敏 度 高 和 响应 速度 快 的 近 红 
外 检 出 器 件 、 仅 在 特定 波长 范围 灵敏 的 器 件 , 发 光 与 受 光 
器 件 处 于 同一 衬 底 的 器 件 、 可 进行 光 检 出 和 电流 放大 的 
器 件 ( 图 1)、 光 导 膜 与 液晶 元 件 相 结合 的 器 件 、 电荷 杞 合 


器 件 等 。 
150um 
基 极 发 射 极 
pd N 型 GaAs lhm 
= 
cssi)2nm 
[ee | 
收集 极 


图 1 可 进行 光 检 出 、 发 光 和 电流 放大 的 多 功能 器 件 


温度 传感器 一般 随 温度 的 上 升 ， 半 导体 中 载 流 子 
浓度 增加 、 电 阻 降低 。 利 用 这 种 效应 可 以 制 成 热 敏 电 阻 。 
由 于 半导体 载 流 子 浓度 与 温度 有 关 ， 还 会 产生 显著 的 塞 
贝克 效应 。 当 了 型 半导体 两 端 存在 温度 差 AT, 热 端的 空 
穴 浓度 大 ,因此 空 穴 向 冷 端 扩 散 ,并 在 此 端 产生 正 的 空间 


图 2 卫 型 学 导体 的 塞 贝克 效应 


电荷 场 (图 2)。 这 个 电压 ( 塞 贝克 电压 ws) 约 为 150kV/K。 
对 对 型 半导体 ,图 2 中 载 流 子 为 电子 , 冷 端 连接 点 为 负 。 因 
此 ,同时 使 用 P 型 与 N 型 半导体 电 偶 的 ws 可 达 300kV/K， 
比 金属 的 us(40kV/K) 大 一 个 数量 级 。 

半导体 温度 传感器 分 为 两 类 :接触 型 和 非 接触 型 , 接 
触 型 又 分 为 热 敏 电 阻 与 PN 结 型 两 种 。 

随 着 温度 的 变化 ， 半 导体 感 温 器 件 电阻 会 发 生 较 大 
的 变化 ， 这 种 器 件 称 为 热 敏 电阻 。 常 用 的 热 敏 电阻 为 陶 
羌 热 敏 电阻 ， 分 为 负 温度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 、 正 温度 
系数 (PTC) 热 敏 电阻 和 临界 温度 电阻 (CTR)。 热 敏 电阻 
一 般 指 NTC 热 敏 电阻 。 

PN 结 温度 传感器 是 一 种 利用 半导体 二 极 管 、 三 极 
管 的 特性 与 温度 的 依赖 关系 制 成 的 温度 传感器 。 非 接触 
型 温度 传感器 可 检 出 被 测 物体 发 射电 磁 波 的 能 量 。 传 感 
器 可 以 是 将 放射 能 直接 转换 为 电能 的 半导体 物质 ， 也 可 
以 先 将 放射 能 转换 为 热能 ,使 温度 升 高 ,然后 将 温度 变化 
转换 成 电信 号 而 检 出 ,这 可 用 来 测量 一 点 的 温度 ,如 测 温 
度 分 布 , 则 需 进 行 扫描 。 
” ” 当 对 象 温度 低 、 只 能 发 射 红外 线 时 , 则 须 检 出 其 红外 
线 ( 见 光电 导 探 测 器 ) 。 

戌 传感器 ” 磁 传 感 器 主要 基于 稚 尔 效应 和 了 磁 阻 效应 
的 原理 。 利 用 稚 尔 效应 的 器 件 称 为 窑 尔 器 件 。 当 施加 磁 
通 B 时 ,电阻 增加 率 AR/R 可 用 下 式 表示 

AR/R eB: 

式 中 /为 载 流 子 迁 移 率 半 导体 的 载 流 子 迁移 率 (如 In As 
约 为 104 厘 米 !/ 伏 秒 ) 比 金属 (如 Cu 约 为 34.8 厘 米 2/ 伏 秒 ) 
大 得 多 ,所 以 半导体 的 磁 阻 效应 很 大 。 

半导体 磁 传 感 器 体积 小 、 重 量 轻 .灵敏 度 高 、 可 靠 性 
高 .寿命 长 ， 在 电子 学 领域 得 到 应 用 。 此 外 ,还 可 利用 磁 
效应 制作 长 度 与 重量 传感器 ,高 分 辨 (0.01 度 ) 的 倾斜 传 
感 器 ,以 及 测定 液体 流量 等 。 

压力 传感器 半导体 在 承受 压力 时 禁 带 宽度 发 生变 
化 ， 导 致 载 流 子 浓度 和 迁移 率 变化 。 这 样 引起 的 电阻 变 
化 比 金属 丝 受 压 时 截面 积 减 小 引起 的 电阻 变化 要 大 两 个 
数量 级 。 因 此 半导体 压力 传感器 具有 高 灵敏 度 。 将 P 型 
半导体 与 N 型 半导体 组 合 使 用 还 可 制 成 灵敏 度 更 高 的 压 
力 传感器 。 扩 散 型 半导体 压力 传感器 采用 集成 电路 工艺 
制 成 ,可 以 提高 性 能 ,改进 测量 的 精度 。 如 加 工 硅 单 晶 制 
成 受 压 膜 片 ,在 其 表面 用 平面 工艺 扩散 再 制 成 压力 规 , 由 
于 二 者 处 在 同一 硅 片上 ,可 以 减少 滞后 、 提 高 精度 。 

使 用 半导体 压力 传感器 测量 生物 体 各 部 分 的 压力 比 
使 用 古老 的 脉 压 、 血 压 测量 方法 ,具有 精度 高 .体积 小 、 避 
在 生物 体 自然 状态 下 测量 和 安全 (微小 电流 ) 的 优点 。 

湿度 传感器 ” 当 半导体 表面 或 界面 吸附 气体 分 子 或 
水 分 子 时 ， 半 导体 表面 或 界面 的 能 带 发 生变 化 。 利 用 这 
种 半导体 电阻 的 变化 可 检测 气体 或 湿度 。 半 导体 湿度 传 
感 器 具有 体积 小 、 重 量 轻 的 特点 ， 实 用 的 有 ZnO-Cr:O, 
系 、TiO:-V:O* 系 陶瓷 温度 传感器 。ZnO-Cr:O, 系 陶 资 
湿度 传感器 用 于 室内 空调 ,可 精密 控制 湿度 ,与 微机 结合 


能 自动 去 湿 ， 节 省 电能 。Ti0,-V,O, 系 陶瓷 湿度 传感器 
耐 热 性 好 , 可 测量 60\C 以 上 的 环境 湿度 ,还 可 用 于 医药 、 
合成 纤维 工厂 中 存在 有 机 物 蒸气 时 的 湿度 测量 。 

气体 传感器 ”利用 半导体 与 气体 接触 时 电阻 或 功 函 
数 发 生变 化 这 一 特性 检测 气体 。 气 体 传感器 分 为 电阻 式 
与 非 电阻 式 两 种 。 

电阻 式 采用 SnO,、ZnO 等 金属 氧化 物 材料 制备 , 有 
多 孔 烧 结 件 、 厚 膜 .薄膜 等 形式 。 根 据 半导体 与 气体 的 相 
互 作用 是 发 生 在 表面 还 是 体内 ， 又 分 为 表面 控制 型 与 体 
控制 型 。 表 面 控制 型 电阻 式 传感器 包括 SnO: 系 传感器 、 
ZnO 系 传感器 、 其 他 金属 氧化 物 (WOs、V;0s、CdO、Cr,0, 
等 ) 材 料 的 传感器 和 采用 有 机 半导体 材料 的 传感器 。 体 
控制 型 电阻 式 传感器 包括 FezD, 系 传感器 、ABO, 型 传 
感 器 和 燃烧 控制 用 传感器 。 这 类 传感器 可 检测 甲烷 、 丙 
烷 , 气 一 氧化 碳 等 还 原 性 气体 , 氧 ` 二 氧化 氨 等 氧化 性 气 
体 , 具 有 强 吸附 力 的 胺 类 和 水 燕 汽 等 。 

非 电阻 式 气体 传感器 利用 气体 吸附 和 反应 时 引起 的 
功 函 数 变 化 来 检测 气体 。 它 可 分 为 金属 -半导体 结 二 极 
管 型 传感器 (利用 金属 与 半导体 界面 上 吸附 气体 时 ,二 极 
管 整流 特性 的 变化 ) MOS 二极管 型 传感器 (采用 MOS 结 
构 , 通 过 C-V 特性 的 漂移 检测 气体 ) 和 MOS FET 型 传 感 
器 (通过 MOS FET 的 阅 值 电压 变化 检测 气体 )。 

半导体 气体 传感器 灵敏 度 高 ， 可 用 于 可 燃气 体 防爆 
报警 器 , CO、H,sS 等 有 毒气 体 的 监测 器 。 通 过 稳定 性 研 
究 ， 一 些 传感器 可 用 于 气体 浓度 的 定量 监测 。 半 导体 气 
体 传感器 在 防 灾 、 环 境 保护 、 节 能、 工程 管理 、 自 动 控制 等 
方面 有 广泛 的 应 用 。 

离子 传感器 半导体 离子 传感器 体积 很 小 ， 能 直接 
插入 生物 体内 进行 连续 测量 ,随时 监视 患者 的 病情 。 

半导体 表面 的 电阻 随 垂直 于 表面 的 电场 变化 。 利 用 
这 种 场 效应 制 成 的 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 (IGFET) 可 作为 
化 学 传感器 。 而 在 测量 离子 时 ， 即 称 为 离子 灵敏 场 效应 
晶体 管 (ISFET)。ISFET 的 栅 绝 缘 层 表面 只 对 特定 的 离子 
产生 响应 并 形成 离子 感应 层 。 这 种 界面 电位 的 变化 通过 
FET 的 遍 极 电流 变化 检 出 。ISFET 的 小 型 化 不 存在 离子 
选择 电极 电阻 过 大 的 问题 , 它 的 输出 阻抗 很 小 。 由 于 界面 
双 电 层 的 稳定 性 ， 即 使 在 浓度 很 低 的 情况 下 也 能 检 出 界 
面 电位 的 变化 ,因此 具有 很 高 的 灵敏 度 ( 见 场 效应 化 学 伟 
鳄 器 )。ISFET 可 用 来 测量 H*、Na*、K*、Ca**、Ag*、NH: 
等 阳离子 和 F-、Cl- .Br-、I" .CN 等 阴离子 ,还 可 制 成 复 
合 ISFET ( 即 同 一 ISFET 可 测 几 种 不 同 的 离子 ) 和 FET 
型 的 参考 电极 (REFFET) 等 。 

生物 传感器 ”改变 ISFET 敏感 膜 或 采用 其 他 结构 
可 以 检 出 复杂 的 生物 化 学 物质 。 这 种 传感器 用 于 医疗 、 
食品 \ 医 药 \ 环 境 保护 等 方面 。 例 如 ,在 临床 化 学 检查 中 ， 
用 固定 酵素 作 电 极 的 方法 对 血液 中 葡萄 糖 、 淀 粉 酶 甲肝 
乙 丙 脂 尿素、 尿酸 进行 分 析 ， 迅 速 而 又 简便 。 生 物 传 感 
器 正 向 检测 更 复杂 的 生物 关联 物质 、 免 疫 物质 细胞 和 微 
生物 的 方向 发 展 。 
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采用 集成 化 技术 ， 将 半导体 传感器 与 信息 处 理 电路 
集成 于 同一 芯片 ,可 以 增加 传感器 的 功能 。 此 外 ,还 可 以 
在 同一 衬 底 上 制作 能 检 出 不 同 对 象 的 具有 复合 功能 的 半 
导体 传感器 器 件 。 已 出 现 单 片 集成 传感器 和 混合 集成 传 
感 器 ， 将 传感器 与 微 处 理 机 相 结 合 可 以 制 成 具有 自动 补 
偿 功 能 和 预知 判断 功能 的 智能 化 器 件 。 

半导体 传感器 优点 是 灵敏 度 高 可靠 性 好 、 可 实现 多 
功能 ,小 型 化 ,智能 化 ,缺点 是 多 感性 ,选择 性 差 、 在 极限 
状态 下 (例如 高 温 ) 不 能 使 用 。 针 对 结晶 型 半导体 传感器 
的 不 足 , 人 们 正在 研究 无 定形 半导体 传感器 。 

( 刘 家 泰 ) 
bandaoti faguang erjiguon 
半导体 发 光 二 极 管 (semiconductor light 
emitting diode) 在 正 向 偏 置 下 ,半导体 PN 结 或 与 
其 类 似 的 结构 能 够 发 出 可 见 光 或 近 红 外 光 ， 这 种 把 电能 
直接 转换 为 光 能 的 器 件 称 为 发 光 二 极 管 ,简称 LED。 

发 光 是 物体 内 部 以 某 种 方式 储存 的 能 量 转化 为 光 辐 
射 的 过 程 。 发 光 物 体 的 光 辐射 是 材料 中 受 激发 的 电子 路 
迁 到 基态 时 产生 的 。 半 导体 〈 主 要 是 元 素 周期 表 中 下 族 
和 了 族 元 素 构成 的 化 合 物 半导体 ) 发 光 二 极 管 属于 电流 
激发 的 电 致 发 光 器 件 。 

电 致 发 光 现 象 发 现 于 1923 年 ,当时 并 没有 引起 人 们 
的 注意 。 随 着 近代 技术 的 发 展 ， 对 发 光 器 件 提出 了 新 的 
要 求 ,希望 发 光 管 简单 .可 靠 ,寿命 长 ,价格 低 ,小 型 化 。 所 
以 自 60 年 代 开始 电 致 发 光 的 研究 非常 活跃 。 

发 光 机 理 原子 ,分 子 和 某 毕 半导体 材料 ,能 分 别 吸 
收 和 放出 一 定 波长 的 光 或 电磁 波 。 根 据 固体 能 带 论 , 半 
导体 中 电子 的 能 量 状态 分 为 价 带 和 导 带 ， 当 电子 从 一 个 
带 中 能 态 E, 跃 迁 (转移 ) 到 另 一 带 中 的 能 态 ,时 ,就 会 发 
出 或 吸收 一 定 频率 (v) 的 光 。» 与 能 量 差 (AE=E, 一 E,) 成 
正比 , 即 

v=AE/h (Hz) 
此 式 称 为 玻 尔 条 件 。 式 中 hh=6.626 x 10-3J.s。 

当 发 光 二 极 管 工作 时 ,在 正 偏 下 ,通常 半导体 的 空 导 
带 被 通过 结 向 其 中 注入 的 电子 所 占据 ， 这 些 电子 与 价 带 
上 的 空 穴 复合 ,放射 出 光子 ,这 就 产生 了 光 。 发 射 的 光子 
能 最 近似 为 特定 半导体 的 导 带 与 价 带 之 间 的 带 阶 能 量 。 
这 种 自然 发 射 过 程 叫 作 自 发 辐射 复合 (图 1)。 显 然 , 辐射 
跃迁 是 复合 发 光 的 基础 。 注 入 电子 的 复合 也 可 能 是 不 发 


~ 


| 图 1 送 同 复合 示意 图 
及 辐射 复合 N 非 辐射 复合 
M 多 声 子 跃迁 A 俄 台 复合 


光 的 , 即 非 辐射 复合 。 在 非 辐射 复合 的 情况 下 , 导 带 电子 
失去 的 能 量 可 以 变 成 多 个 声 子 , 使 晶体 发 热 , 这 种 过 程 称 
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为 多 声 子 跃迁 :也 可 以 和 价 带 空 穴 复合 ,把 能 量 交 给 导 带 
中 的 另 一 个 电子 ,使 其 处 于 高 能 态 , 再 通过 热平衡 过 程 把 
多 余 的 能 量 交 给 晶 格 ， 这 种 过 程 称 为 俄 软 复合 。 随 着 电 
子 浓度 的 提高 ,这 种 过 程 将 变 得 更 加 重要 。 带 间 跃 迁 时 ， 
辐射 复合 和 非 辐射 复合 的 两 种 过 程 相互 竞争 。 有 的 发 光 
材料 表现 为 辐射 复合 占 优势 。 

LED 的 结构 LED 的 结构 依 应 用 和 材料 掺 杂 情 况 而 
异 。 用 于 可 见 光 指示 和 显示 方面 的 LED， 要 求 结构 最 佳 
化 以 获得 高 效率 ;用 于 光 通信 方面 的 LED, 需 要 有 高 辐射 
度 以 把 最 大 功率 耦合 入 纤维 ,还 希望 有 较 大 的 调制 能 力 。 
用 作 指 示 灯 和 显示 器 的 LED 的 基本 结构 见 图 2。 


发 射 面 


欧 二 接骨 
PN 结 或 
PNPN 结 
《发 光 区 ) 


光 适 过 区 


图 2 LED 结 构 
LED 共 片 


光 通 信用 LED 的 发 射 波长 必须 在 光纤 呈现 低 损耗 的 
窗口 区 。0.8~0.9 微米 的 GaAlAs-GaAs 发 光 管 和 
1.3 一 1.6 微米 的 InGaAsP-InP 发 光 管 ， 波 长 分 别 落 在 
石英 纤维 的 第 一 和 第 二 个 透明 窗口 。 为 了 与 纤维 看 合 ， 
光 可 以 从 LED 的 一 面 或 一 边 提 取 。 

对 LED 的 要 求 。@ 提 高 内 量子 效率 ,要 求 尽量 减少 
晶体 缺陷 和 有 害 杂质 ，@ 提 高 外 量子 效率 ， 结 构 要 便于 
光 收 集 、 提 取 和 发 射 ，@@ 可 以 用 携 载 信 息 的 输出 电流 直 
接 对 光 输 出 进行 高 速率 的 调制 ，@ 结 构 要 有 利于 散热 ， 
减少 因 结 温 上 升 引 起 光 功 率 下 降 ，@ 要 有 高 的 辐射 度 ， 
因此 必须 应 用 直接 带 隙 半导体 和 能 够 在 高 电流 密度 下 哎 
动 的 结构 。 

LED 的 特点 在 低压 ( 低 于 2 伏 ) 小 电流 ( 几 十 毫 安 
至 200 毫 安 ) 下 工作 , 功 耗 小 体积 小 、 可 直接 与 固体 电路 
连接 使 用 ， 稳 定 、 可 靠 .寿命 长 (10~10s 小 时 )， 调制 方 
便 ,通过 调制 LED 的 电流 来 调制 光 输出 ， 光 输出 响应 速 
度 比较 快 (1 一 100 兆赫 ); 价 格 便宜 。 

应 用 LED 可 用 作 指示 灯 \ 文 字 -数字 显示 、 光 耦合 
器 件 , 光 通信 系统 光源 等 。 

指示 灯 ”用 作 指 示 灯 的 LED 有 两 种 结构 ， 径 向 引线 
结构 和 轴 向 引线 结构 。 前 者 尺寸 小 .价格 低 , 适 宜 安 装 在 
印刷 电路 板 上 ;后 者 既 可 安装 在 仪器 面板 上 ,又 可 直接 安 
装 在 印 制 线路 板 上 。 专 为 印 制 线路 板 设计 的 最 小 的 LED 
指示 灯 , 可 与 晶体 管 和 集成 电路 兼容 ,用 来 指示 电路 状态 
和 故障 。 LED 可 作为 电视 频道 调谐 指示 器 ,还 可 用 于 高 保 
真 度 收音 机 和 录音 机 以 及 汽车 、 飞 机 和 机 电工 业 。 大 多 
数 指示 灯 是 单 管 芯 ,新 发 展 的 还 有 双色 灯 和 多 色 灯 。 

文字 -数字 显示 LED 用 作 袖 珍 计算 器 、 数 字 手 表 
和 电子 仪表 的 数字 显示 ,一 般 为 七 段 显示 。 但 对 台式 计 
算 器 ,更 灵活 的 显示 方式 (产生 全 文字 -数字 ) 是 35 点 矩 


阵 , 其 中 LED 装 成 7X5 阵列。35 点 矩阵 价格 较 高 、 驱 动 
电路 复杂 ,其 应 用 不 及 七 疏 显 示 器 件 广泛 。 

光志 合 器 件 GaAs( 或 GaAsP)LED 和 Si-PN 结 探 
测 器 相 结合 ,可 以 制 成 许多 新 型 器 件 ,进行 光 - 电 和 电 - 光 
的 传递 ,通常 称 为 光 耦 合 器 件 。 热 知 的 是 光 耦 合 隔离 器 。 
它 高 速 、 可 靠 并 可 提供 高 至 2.5 于 伏 的 电 隔 离 。 GaAs 
IED 与 Si 晶体 管 相 结合 制 成 穿孔 卡片 或 磁带 的 光电 子 
读数 头 , 比 钨 丝 灯 径 向 分 布 可 靠 、 稳 定 、 抗 震 和 功 耗 小 。 采 
用 光 耦 合 器 件 的 汽车 点 火 装置 ,省 油 、 易 起 动工 作 平稳 。 
GaAlAs 负 阻 发 光 二 极 管 可 用 作 发 光 开关 、 可 控 发 光 整流 
器 和 光波 长 转换 等 。 

光 通 信 系 蚁 的 光源 通信、 信息 处 理 和 光 看 合 等 应 
用 要 求 LED 有 良好 的 方向 性 。 适 于 光 通信 应 用 的 两 种 主 
要 光源 是 高 辐射 度 LED 和 半导体 注入 激光 器 。LED 稳 
定 ,可靠 ,寿命 长 、 驱动 电路 简单 、 功 率 对 温度 不 敏感 , 广 
泛 用 作 中 、 短 距离 (铁路 ,电力 交通、 公安 等 ) 光 通信 系统 
的 光源 。GaAlAs-GaAs 面 发 光 管 的 带宽 为 10 一 20 兆赫 ， 
适用 于 二 次 群 光 通信 系统 (可 传输 120 路 电话 ), 传输 距 
离 大 于 5 公里 ,GaA1As-GaAs 快 速 边 发 光 管 带宽 50 一 100 
兆赫 ,适用 于 三 级 群 光 通 信 系统 ( 可 传输 480 路 电话 ), 传 
输 距离 数 公里 ,InGaAsP-InP LED 可 用 于 更 长 距离 (大 
于 10 公 里) 的 传输 系统 。 此 外 ,LED 还 用 于 信息 处 理 、 图 
像 传输 、 测 距 和 传 感 等 方面 。 (水 海龙 ”过 永 秀 ) 


bandaot! fenbu fankul jguangql 
半导体 分 布 反馈 激光 器 (semiconductor dis- 
tributed feedback laser) 。 采用 折射 率 周期 变化 
的 结构 实现 谐振 腔 反 馈 功能 的 半导体 激光 器 。 这 种 激光 
器 不 仅 使 半导体 激光 器 的 某 些 性 能 (如 模式 、 温 度 系数 
等 ) 获得 改善 ,而 且 由 于 它 采 用 平面 工艺 ,在 集成 光路 中 
便于 与 其 他 元 件 耦 合 和 集成 。 

1970 年 采用 双 异 质 结 的 GaAs-GaAlAs 注入 式 半 导 
体 激光 器 实现 了 室温 连续 工作 。 与 此 同时 ， 贝 尔 实验 室 
HH 利 成 尼克 等 发 现在 周期 结构 中 可 由 反 向 布 喇 格 散射 
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生 折 波导 


Ho Ne 
周期 结构 中 的 激光 振 萝 
半导体 分 布 反 局 激光 器 


提供 反馈 ,可 以 代替 解 理 面 。 在 实验 中 ,最 初 是 把 这 种 结 
构 用 于 染料 激光 器 , 1973 年 开始 用 于 半导体 激光 器 ， 
1975 年 GaAs 分 布 反馈 激光 器 已 实现 室温 连续 工作 。 
原理 半导体 分 布 反馈 激光 器 的 反馈 结构 是 一 种 周 
期 结构 ,反馈 靠 反 向 布 咯 格 散射 提供 ( 见 图 )。 为 了 使 正 向 
该 与 反 向 波 之 间 发 生 有 效 的 布 喇 格 耦合 ， 要 求 光栅 周期 


满足 布 哺 格 条 件 ，4= 3 ， 式 中 是 激 射 波长 ,Ne 是 


有 效 折射 率 ， 和 一 1、.2、.3、…( 相 当 于 耦合 级 次 )。 对 于 
GaAs 材料 ,一 级 辜 合 ; 4 一 0.115 微米 。 在 实验 中 ,使 用 
3250 埃 He-Cd 激光 和 高 折射 率 棱镜 (ne=1.539), 已 制 出 
4=0.11 微 米 的 周期 结构 ( 见 半导体 激光 二 极 管 )。 

材料 和 么 浦 方 式 ， 制 作 半导体 分 布 反馈 激光 器 的 材 
料 有 GaAs-GaAlAs、 InP-InGaAsP、Pb, -SnsTe 和 CdS 
等 。 非 半导体 材料 的 分 布 反馈 激光 器 主要 采用 染料 作为 
活性 介质 。 泵 浦 方式 主要 采用 电 注入 ， 也 采用 光 泵 和 电 
子 东 激励 。 

结构 “半导体 分 布 反馈 激光 器 有 多 种 结构 ， 如 同 质 
结 单 异 质 结 、 双 异 质 结 、 光 和 载 流 子 分 别 限制 异 质 结 、 沟 
道 衬 底 平 面 结构 、 具 有 横向 消失 场 分 布 反馈 的 沟 道 衬 底 
平面 结构 、 隐 埋 异 质 结 、 具 有 横向 消失 场 分 布 反 馈 的 条 形 
隐 埋 异 质 结 等 。 周 期 结构 有 的 是 做 在 激光 器 表面 ,有 的 是 
在 激光 器 内 部 的 界面 ,有 的 则 在 衬 底 上 。 周 期 结构 做 在 内 
部 界面 的 激光 器 ,一 般 需 要 二 次 液 相 外 延 ,或 采用 液 相 外 
延 与 分 子 束 外 延 结合 的 办 法 ， 周 期 结构 做 在 衬 底 或 表面 
的 激光 器 则 只 需 一 次 外 延 。 在 有 源 层 和 限制 层 之 间 皱 折 
界面 处 ， 注 入 载 流 子 的 无 辐射 复合 影响 器 件 低 阔 值 室温 
工作 。 解 决 这 个 问题 的 办 法 是 ，@ 采 用 光 和 载 流 子 分 别 
限制 异 质 结 ， 把 铲 折 界 面 与 有 源 层 分 开 ，@@ 采 用 分 布 布 
咯 格 反 散 镜 (DBR) 结 构 , 把 光栅 与 有 源 区 分 开 。 : 

性 能 “GaAs-GaAlAs 分 布 反馈 激光 器 已 实现 室温 
连续 工作 , 阅 值 3.4X10’ 安 /厘米 "(320K)。282K 下 得 到 的 
最 大 连续 输出 功率 为 40 毫 瓦 * 蚀 刻 光栅 的 表面 总 是 残留 
有 不 完整 性 , 带 来 一 些 散射 损耗 ,因此 分 布 反馈 激光 器 冰 
值 较 高 。 分 布 反 馈 激 光 器 的 优点 是 具有 很 好 的 波长 选择 
性 和 单 纵 模 工作 。 这 种 选择 性 是 由 布 喇 格 效应 对 波长 的 
灵敏 性 产生 的 ， 分 布 反 馈 激 光 器 的 阔 值 随 着 偏离 布 喇 格 
波长 Xe 而 增加 。 单 纵 模 工作 的 谱 线 宽度 小 于 1 埃 。 激 射 
波长 随 温度 和 电流 的 变化 比较 小 ,例如 GaAs-GaAlAs 和 
InP-InGaAsP 分 布 反馈 激光 器 , 激 射 波长 随 温度 的 依赖 
关系 约 为 0.5 一 0.9A/K, 而 相应 的 解 理 腔 面 激光 器 要 大 
3~5 倍 。 改 变 光 椰 周 期 ,可 以 使 激光 波长 在 一 定 范围 内 
变化 ,例如 ,在 一 个 GaAs 衬 底 上 ,已 构成 由 六 个 具有 不 同 
光 杨 周 期 的 GaAs-GaAlAs 分 布 反馈 二 极 管 组 成 的 频率 复 
用 光源 。 在 一 个 激光 器 中 制作 几 组 不 同 周期 的 光栅 ， 构 
成 多 谐 分 布 反馈 激光 器 ,产生 几 个 激光 波长 ,也 可 作为 频 
率 复 用 光源 。 

半导体 分 布 反馈 激光 器 因 有 上 述 特 点 ,而 且 体积 
小 ,因而 受到 人 们 注意 .其 中 最 重要 的 ,是 InP-InGaAsP 
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半导体 分 布 反馈 激光 器 可 成 为 长 距离 大 容量 单 模 光 纤 通 
信 的 理想 光源 ， 因 为 这 种 激光 器 在 高 速 调制 下 也 能 保持 
单 频 工 作 (动态 单 模 )。 (于 荣 金 ) 


baondaotl fuzu faguang qljian 
半导体 负 阻 发 光 器 件 (semiconductor nega- 
tive resistance light emitting device) 用 发 光 
材料 制造 的 具有 正 向 电压 负 阻 型 的 结 发 光 二 极 管 ， 其 正 
向 V-! 特 性 呈 S 形 (图 1)。 当 正 向 电压 达到 导 通电 压 Ve 时 ， 
二 极 管 由 高 压 关 太 ( 高 阻 态 ) 经 过 负 阻 过 程 达到 低压 通 态 
( 低 阻 态 )。 描 述 正 向 电 
{ 学 导 通 特性 的 主要 参数 
是 ， 导 通电 压 Vay 导 通 
电流 维持 电压 Vas 
维持 电流 Ia 导 通 时 间 
Tony 关 断 时 间 rort 描 述 
发 光 特性 的 参数 与 一 般 
发 光 器 件 相同 。 常 用 的 
结构 有 PNPN 型 及 PIN 
四 1 正 向 上 [特性 型 。 所 用 材料 为 GaAs、 
GaInAsP、GaP、GaAsP 等 。PIN 型 器 件 的 电 性 能 和 发 
光 性 能 不 佳 。PNPN 型 负 阻 发 光 器 件 的 电导 通 原理 ,可 
用 等 效 双 晶体 管 模型 的 电学 正 反 馈 作用 来 描述 。 用 某 种 
方式 使 二 极 管 导 通 〈 电 导 通 或 光 导 通 ) 后 ， 由 于 少数 载 
流 子 注 入 到 发 光 有 源 区 ， 产 生 辐射 复合 发 光 〈 包 括 受 激 
发 射 )。 
一 个 良好 的 PNPN 负 阻 发 光 器 应 满足 两 方面 的 要 
求 。@ 电 学 上 的 完全 导 通 ， 即 在 正 向 通 态 时 ， 由 于 中 间 
PN 结 两 侧 载 流 子 存储 作用 使 该 结 变 成 正 偏 置 ,这 时 整个 
二 极 管 压 降 应 为 一 个 简单 的 PN 结 大 注入 时 的 结 压 降 ,全 
如 GaAs 应 为 1.5 伏 左右 。 这 时 ,器 件 具有 最 大 的 通 态 电 
流 密度 和 最 小 的 结 功 耗 ， 称 为 电学 完全 导 通 。@ 良 好 的 
发 光 特性 :除了 材料 的 质量 要 求 外 ,在 结构 上 应 使 发 光 区 
有 良好 的 载 流 子 限制 和 光 限 制 , 使 之 具有 高 的 发 光 效率 。 
采用 适宜 的 多 层 异 质 结构 ， 可 能 使 这 些 要 求 得 到 兼顾 。 
对 器 件 结构 的 这 两 项 要 求 ， 可 用 双 晶体 管 模型 来 分 
析 (图 2)。 在 整个 负 阻 区 和 通 态 
区 ,完全 导 通 的 条 件 是 ， 
mt+m>1 
式 中 a 和 a 是 第 一 晶体 管 和 第 二 
晶体管 的 共 基 极 直 流 短路 电流 放 
大 系数 ， 它 们 分 别 与 各 自 的 发 射 
结 注射 效率 7、 基 区 输 运 系数 8、 
上 收集 结 收集 效率 必 有 关 ; 一 
一 "Ba* 嘻 《在 接近 
Vs 电压 下 还 须 考虑 雪崩 倍增 作 
图 3 及 晶体 管 模型 。 用 ) .通常 选取 第 一 量 体 管 的 基 区 
作为 发 光 区 。 为 使 从 发 射 结 注入 到 有 源 区 的 少数 载 流 子 
的 限制 作用 完全 有 效 , 则 8 应 为 零 ， 即 第 一 晶体 管 发 射 
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结 注入 基 区 的 载 流 子 不 能 达到 收集 区 , 这 时 ， 在 中 间 PN 
结 两 侧 的 载 流 子 存储 不 足以 构成 电学 正 反馈 作用 ， 只 能 
类 同 于 单个 晶体 管 ， 不 产生 负 阻 或 由 于 雪崩 倍增 作用 产 
生 二 极 管 端 压 降 很 高 的 负 阻 通 态 。 因 此 ， 为 使 完全 电导 
通 特性 和 发 光 特性 能 较 好 地 统一 起 来 ,应 尽 可 能 增 大 7 、 
74、 Bas 不 能 使 B 完全 等 于 等 但 接近 于 零 ， 从 而 使 尽 
可 能 接近 于 1，m 接近 于 零 但 不 等 于 零 。 例如， 对 于 
GaAlAs/GaAs 异 质 结对 ,能 较 好 满足 上 述 要 求 的 器 件 结 
构 为 N-Gas-。AlsAs/P-GaAs/P-Ga,-,Al,As/P-GaAs/ 
N-GaAs/P-Gai-,Al,As(x>0.2, y<0.2, zs0.1)。 这 种 
结构 的 激光 器 ， 电 导 通 性 能 良好 ， 激 射 特性 也 很 接近 于 
一 般 双 异 质 PN 结 激光 器 。 

器 件 用 作 开关 激光 器 时 ， 激 射 闪电 流 密度 应 小 于 器 
件 本 身 提供 的 通 态 最 大 电流 密度 。 器 件 导 通 可 采用 电 触 
发 、 光 触发 等 方式 。 适 当选 择 电路 负载 ， 在 光 触 发 时 器 
件 具 有 光学 放大 、 双 稳 及 开关 作用 。 这 类 器 件 一 般 选 用 
GaAlAs/GaAs, GaInAsP/InP 等 制造 。 

这 种 器 件 电路 简单 ， 调 制 容易 ,可 借以 实现 多 功能 ， 
适用 于 通信 、 自 动 控制 ,发 光 显示 等 方面 。 “ 

. ( 闫 荣 汉 ) 

bondaottegongy! Jiance 
半导体 工艺 检测 (technological test for semi- 
conductor process) 半导体 器 件 生产 中 , 从 半 导 
体 单 唱片 到 制 成 最 终 成 品 , 须 经 历数 十 甚至 上 百 道 工序 。 
为 了 确保 产品 性 能 合格 ,稳定 可 靠 , 并 有 高 的 成 品 率 , 根 
据 各 种 产品 的 生产 情况 ， 对 所 有 工艺 步骤 都 要 有 严格 的 
具体 要 求 。 因 而 ， 在 生产 过 程 中 必须 建立 相应 的 系统 和 
精确 的 监控 措施 ， 首 先 要 从 半导体 工艺 检测 着 手 。 

半导体 工艺 检测 的 项 目 繁多 ,内 容 广泛 ,方法 多 种 多 
样 ， 可 粗 分 为 两 类 。 第 一 类 是 半导体 晶片 在 经 历 每 步 工 
艺 加 工 前 后 或 加 工 过程 中 进行 的 检测 ， 也 就 是 半导体 器 
件 和 集成 电路 的 半成品 或 成 品 的 检测 。 第 二 类 是 对 半 导 
体 单 晶片 以 外 的 原材料 、 辅 助 材料 、 生 产 环境 、 工 艺 设 
备 ,工具 , 掩 模版 和 其 他 工艺 条 件 所 进行 的 检测 。 

第 一 类 工艺 检测 ”主要 是 对 工艺 过 程 中 半导体 体 
内 、 表 面 和 附加 其 上 的 介质 膜 . 金 属 膜 ,多 品 硅 等 结构 的 
特性 进行 物理 、 化 学 和 电学 等 性 质 的 测定 。 其 中 许多 检 
测 方法 是 半导体 工艺 所 特有 的 。 

按照 所 测定 的 特性 ， 这 一 类 检测 可 分 为 四 个 方面 。 
@ 几 何 尺寸 与 表面 形 貌 的 检测 , 如 半导体 唱片、 外 延 层 、 
介质 膜 、 金属 膜 , 以 及 多 晶 硅 膜 等 的 厚度 , 杂质 扩散 层 和 
离子 注入 层 以 及 腐蚀 沟 槽 等 的 深度 ， 双 极 型 晶体 管 的 基 
区 宽度 ,半导体 晶片 的 直径 、 平 整 度 、 光洁 度 、 表 面 污染 、 
伤痕 等 , 刻 蚀 图 形 的 线条 长 \ 宽 、 直 径 间 距 、 套 刻 精度 、 分 
辩 率 以 及 陡 直 、 平 请 等 。@@ 成 分 结构 分 析 :如 衬 底 \ 外 延 
层 、 扩 散 层 和 离子 注入 层 的 掺 杂 浓度 及 其 纵向 和 平面 的 
分 布 ,原始 晶片 中 缺陷 的 形态 密度 和 分 布 ， 单 晶 硅 中 的 
和 氧 . 碳 以 及 各 种 重金 属 的 含量 ,在 经 过 各 种 工艺 步骤 前 后 
半导体 内 的 缺陷 和 杂质 的 分 布 演变 ,介质 弄 的 基本 成 分 、 


含 杂 量 和 分 布 、 致 密度 . 针 孔 密度 和 分 布 、 金 属 膜 的 成 分 ， 
各 步 工艺 前 后 的 表面 吸附 和 沾 污 等 。@@ 电 学 特性 : 如 衬 
底 材 料 的 导电 类 型 .电阻 率 (包括 平面 分 布 和 一 批 晶片 之 
闻 的 离散 度 )、 少数 载 流 子 寿 命 、 扩散 或 离子 注入 层 的 导 
电 类 型 与 薄 层 电阻 ,介质 层 的 击 穿 电压 、 金 属 -氧化 物 - 半 
导体 结构 的 电容 特性 、 氧 化 层 中 的 电荷 和 界面 态 、 金 属 
膜 的 落 层 电阻 、 通过 氧化 层 台阶 的 金属 条 电阻 、 金 属 - 半 
导体 接触 特性 和 欧姆 接触 电阻 、 二 极 管 特性 、 双 极 型 晶 
体 管 特性 、 金 属 -氧化 物 -半导体 品 体 管 特性 等 。@ 装 配 
和 封装 的 工艺 检测 ， 如 键 合 强度 和 密封 性 能 及 其 失效 率 
等 。 

各 类 和 各 个 检测 项 目 ,有 许多 是 密切 相关 的 。 例 如 ， 
掺 杂 浓度 和 分 布 ,除了 通过 成 分 结构 的 分 析 直 接 检 测 外 ， 
还 可 以 通过 测量 电阻 率 与 薄 层 电 阻 等 方法 进行 推算 。 同 
样 。 二极管 和 晶体 管 的 许多 特性 也 与 其 刻 蚀 图 形 和 几何 
结构 有 密切 关系 。 同 一 检测 项 目 根 据 不 同 产品 和 工艺 的 
要 求 ,如 检测 灵敏 度 、 特 定 的 杂质 成 分 等 , 从 经 济 和 使 用 
方便 考虑 ， 有 时 又 可 选用 不 同 的 检测 方法 和 检测 手段 。 
对 工艺 过 程 存在 的 问题 ， 有 时 根据 一 项 检测 结果 就 可 作 
出 判断 ， 有 时 却 要 对 几 项 测试 结果 进行 综合 分 析 进 行 判 
断 。 在 工艺 管理 中 ， 根 据 这 些 具体 情 况 把 那些 能 够 直接 
而 又 简便 地 反映 工艺 控制 情况 的 检测 项 目 ， 列 为 经 常 进 
行 的 常规 检测 。 对 于 那些 有 助 于 深入 分 析 和 判断 工艺 中 
存在 的 问题 ,但 操作 比较 繁杂 或 费用 高 的 检测 项 目 ,一 般 
列 入 非常 规 的 工艺 测试 ,只 进行 定期 或 不 定期 的 抽 测 。 

在 常规 检测 中 ,有 时 还 采用 破坏 性 的 方法 (如 测 PN 
结 深度 、 键 合 强度 等 ), 较 多 的 则 属 非 破坏 性 测试 。 但 是 
即使 采用 非 破坏 性 的 检测 方法 ， 一 般 也 不 在 半导体 器 件 
和 集成 电路 的 半成品 或 在 制品 上 进行 直接 测量 。 其 原因 
是 ，@ 避 免 由 于 工艺 检测 引进 损伤 和 沾 污 ，@@ 从 半导体 
器 件 和 集成 电路 的 现成 结构 上 一 般 难 以 直接 进行 所 需 的 
工艺 检测 项 目 。 特 别 是 当 集成 电路 的 集成 密度 增 大 、 图 
形 更 加 精细 时 ， 更 难 从 测量 集成 电路 芯片 直接 判断 工艺 
中 存在 的 问题 。 因 此 ， 需 要 采用 专门 的 测试 样片 进行 测 
试 。 例 如 ， 要 测量 薄 层 电阻 、PN 结 的 击 穿 电 压 或 双 极 
型 晶体 管 的 电流 增益 等 在 整个 晶片 上 的 分 布 情况 ， 就 要 
有 专门 的 测试 样片 ， 并 按照 与 正式 产品 的 晶片 相同 的 工 
艺 条 件 在 它 的 上 面 加 工 成 薄 层 电阻 、 二 极 管 或 是 双 极 型 
晶体 管 的 测试 结构 阵列 。 这 些 测试 样片 有 的 用 于 检验 单 
项 工艺 步 又 ， 有 的 则 要 经 受 几 步 连续 工艺 甚至 完成 全 部 
工序 之 后 才能 进行 测试 检验 。 除 了 根据 需要 采用 专门 的 
测试 样片 之 外 ， 在 用 于 加 工 正式 产品 的 晶片 内 部 ， 也 在 
芯片 图 形 之 间 以 适当 布局 穿插 一 些 包含 各 种 测试 结构 的 
测试 芯片 ， 或 在 每 个 正式 芯片 的 边 角 位 置 配置 少量 测试 
结构 。 这 些 测试 结构 都 是 和 正式 芯片 一 起 经 历 着 完全 相 
同 的 工艺 步骤 。 从 这 些 测试 结构 的 测量 中 ， 可 以 较为 可 
舍 地 了 解 到 在 同一 晶片 上 所 有 芯片 工艺 控制 的 基本 情 
况 。 测 试 结构 的 图 形 一 般 都 比 正式 芯片 的 图 形 简单 ， 如 
单独 的 电阻 条 、 二 极 管 、 双 极 型 品 体 管 、 金 属 -氧化 物 - 半 


导体 结构 的 电容 器 、 爹 属 -氧化 物 -半导体 晶体 管 等 。 但 
是 ， 它 们 的 结构 和 尺寸 都 要 紧密 结合 正式 芯片 的 情况 进 
行 设 计 。 

第 二 类 工艺 检测 ”主要 目的 是 对 半导体 工艺 的 条 件 
与 环境 进行 广泛 .及 时 和 有 效 的 监控 ,因而 其 内 容 更 加 广 
区 繁杂 。 有 些 检测 项 目 和 方法 也 非 半导体 工艺 所 特有 。 随 
着 半导体 工艺 的 不 断 发 展 ， 半 导体 工业 的 原材料 和 辅助 
材料 的 生产 和 供应 、 工 艺 设备 和 生产 环境 的 管理 等 ,更 
加 趋向 于 专业 化 和 标准 化 。 其 检测 方法 更 加 紧密 结合 半 
导体 工艺 的 要 求 。 例 如 , 称 为 “电子 级 "、“MOS 级 "等 的 超 
纯化 学 试剂 是 专 供 半 导体 和 其 他 电子 产品 的 生产 使 用 ， 
高 分 辩 率 的 抗 蚀 剂 更 是 专 为 半导体 工艺 而 生产 的 ， 环 境 
和 水 质 的 净化 也 都 有 一 套 相当 成 熟 并 且 更 能 适应 半导体 
工艺 要 求 的 控制 和 检测 方法 ， 精 细 掩 模版 的 检查 方法 则 
为 半导体 工艺 所 特有 。 

工艺 检测 的 目的 不 只 是 搜集 数据 ， 更 重要 的 是 要 把 
不 断 产生 的 大 量 检测 数据 及 时 整理 分 析 ， 不 断 揭示 生产 
过 程 中 存在 的 问题 ,向 工艺 控制 反馈 ,使 之 不 致 偏离 正常 
的 控制 条 件 。 因 而 对 大 量 检 测 数 据 的 科学 管理 ， 保 证 其 
能 够 得 到 准确 和 及 时 的 处 理 ， 是 半导体 工艺 检测 中 的 一 
项 重要 关键 。 ( 声 纪 ) 
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半导体 光电 二 极 管 (semiconductor photo- 
diode) ”把 光 能 转变 成 电能 的 反 向 偏 置 品 体 二极管 。 
在 一 定 波长 的 光照 射 下 ， 其 反 向 电流 受到 光 生 载 流 子 的 
调制 作用 ,因而 可 用 来 对 光 辐 射 信 号 进行 探测 。 光 电 二 极 
管用 于 光纤 通信 ,激光 测 距 ,自动 控制 等 。 发 展 最 快 的 是 
光纤 通信 用 光电 二 极 管 ,0.8 一 0.9 微米 波段 的 光电 二 极 
管 已 能 满足 实用 要 求 。 


¥ APD 


图 1 各 种 高 速 光电 二 极 管 的 结构 
M 金属 电极 


bon 
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半导体 光电 二 极 管 探测 光 辐射 的 基本 过 程 是 ，@ 吸 
收 光 辐 射 产生 载 流 子 ， 即 半导体 价 带 中 的 电子 吸收 光子 
能 量 后 跃迁 到 导 带 ,产生 电子 - 空 穴 对 @@ 光 生 载 流 子 在 
二 极 管内 输 运 形成 电流 , 若 光 子 在 耗 尽 层 内 被 吸收 ,产生 
的 电子 和 空 穴 在 电场 的 作用 下 作 漂 移 运动 ， 若 光子 的 豚 
收发 生 在 耗 尽 层 外 扩散 长 度 之 内 ， 少 子 靠 扩 散 运动 可 到 
达 耗 尽 层 边界 ， 进 入 耗 尽 层 之 后 再 作 漂 移 运 动 ，@ 载 流 
子 向 电极 输 运 时 ， 在 外 电路 中 形成 电流 ,产生 输出 信号 。 
经 过 上 述 过 程 , 光 信号 转换 成 电信 号 ,通过 测量 电信 号 的 
强度 ,达到 探测 光 信号 的 目的 。 

半导体 光电 二 极 管 通常 取 PN 结 、PIN 结 、 肖 特 基 势 
倒 、MIS 和 点 接触 等 结构 (图 1)。 半 导体 雪崩 光电 二 极 管 
的 结构 与 一 般 光 电 二 极 管 类 似 。 只 是 PN 结 上 的 反 偏 压 
足够 高 ， 耗 尽 层 中 的 载 流 子 受到 强 场 的 加 速 作 用 而 获得 
足够 高 的 动能 ,它们 与 原子 碰撞 时 产生 新 的 电子 - 空 穴 
对 ， 引 起 载 流 子 雪崩 式 倍增 ， 从 而 得 到 内 部 电流 增益 。 

各 种 光电 二 极 管 的 波长 覆盖 范围 从 紫外 区 、 可 见 光 
区 直到 近 红外 光 区 。 制 作 光 电 二 极 管 的 材料 有 元 素 半 导 
体 Si,Ge 及 有 丰 -7 族 和 下 族 化 合 物 半导体 GaAs、 InAs、 
InSb、 InS、 InGaAs、InGaAsP、PbSnTe、PbSnSe、 
HgCdTe 等 。 

对 光电 探测 器 件 的 竹 能 要 求 主要 有 :， 人 响应 灵敏 度 
高 ， 即 要 求 探测 器 有 较 高 的 光 信号 -电信 号 的 转换 效率 ; 
@ 响 应 速度 快 , 当 入 射 光 信 号 受到 高 频 调制 时 ,光电 二 极 
管 能 够 快速 响应 ，@@ 噪 声 低 ， 探 测 器 的 噪声 性 能 表征 该 
器 件 所 能 分 辩 的 最 小 信号 电 平 ， 噪 声 低 意味 着 探测 器 在 
测量 光 辐 射 能 量 时 具有 较 高 的 准确 度 ， 可 探测 的 最 低 功 
率 小 。 

响应 灵 教 度 ”用 输入 光 功率 了 与 输出 光电 流 工 表示 
的 一 个 实用 参量 。 它 的 定义 是 
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单位 为 安 / 瓦 或 微 安 / 微 瓦 , 式 中 。 是 电子 电荷 ,h 是 普 朗 
克 常 数 ,v 是 入 射 光 频 率 , c 是 光速 。 故 R(X) 由 入 射 光波 
长 和 量子 效率 ?7(X) 和 倍增 因子 M 决 定 。 在 某 一 入 射 光 
波 作用 下 ,没有 倍增 时 ,量子 效率 的 定义 为 单位 时 间 内 产 
生 并 被 电极 收集 的 光 生 载 流 子 数 与 波长 为 入 的 入 射 光 子 
数 之 比 。n(X) 由 器 件 表面 的 反射 率 、 材料 的 光驱 收 系数 
% 和 吸收 层 厚度 决定 。 减 小 表面 反射 率 ， 并 使 吸收 层 厚 
度 为 1/a 时 ,可 得 到 最 好 的 量子 效率 。 a 取决 于 入 射 光 
波长 ,因而 nC) 也 与 波长 密切 相关 。 当 入 射 光子 能 量 hv 低 
于 材料 的 禁 带 宽度 Ec 时 ， 载 流 子 从 价 带 到 导 带 的 跃迁 不 
能 发 生 ， 由 此 决定 光电 二 极 管 的 长 波 响 应 极限 ,和 。= 
1.24/Ee (Ee 单位 为 电子 伏 ，*。 单位 为 微米 )。 当 加 六 了 
时 ,由 于 骸 收 系数 太 大 ， 光 子 的 吸收 只 在 表面 附近 发 生 ， 
光 生 载 流 子 扩散 到 耗 尽 层 之 前 通过 表面 复合 中 心 与 多 子 
复合 ， 这 一 过 程 无 益 于 光电 流 , 造 成 量子 效率 的 降低 , 构 
成 光谱 响应 的 短波 限制 。 因 此 ， 光 电 二 极 管 的 波长 响应 
特性 决定 于 材料 和 器 件 结构 ( 见 表 )。 

16 


波长 响 | 工作 

材料 结 构 应 范围 | 温度 
(pm) | (K) 

ZnS Ag-ZnS 肖 特 基 势 公 二 极 管 <0.35 | 300 
GaAs | Ag-GaAs 肖 特 基 势 全 二 极 管 | <0.36 | 300 
Si PtSi-NSi 肖 特 基 势 全 APD | 0.35~0.6 | 300 
Si MIS 0.38~0.8 | 300 
Si APD,PIN 0.4~1.1 | 300 
‘Ge APD,PIN 0.4~1.6 | 300 
InGaAs APD,PIN 1.0~1.6 | 300 
InAs PN 0.5~3.5| 77 
InSb PN 0.5~5.5| 77 
PbSaTe PN 6~11 | 77 
HeCdTe PN 6~30 | 77 


响应 违 度 ” 限 制 光电 二 极 管 响应 速度 的 因素 如 下 ， 

@ 光 生 载 流 子 在 耗 尽 层 外 的 P 区 和 N 区 中 的 有 限 
扩散 时 间 引 起 渡 越过 程 的 延迟 。 采 用 全 耗 尽 型 的 器 件 结 
构 可 把 这 一 效应 减 小 到 最 小 。 

@ 信号 电流 受到 结 电容 Ca 并 联 的 影响 。 光 信号 调 
制 频 率 的 上 限 由 RuCs 时 间 常 数 决 定 

1 
f= ZR 
式 中 Re 为 与 Cs 串联 的 等 效 电阻 , 它 包括 器 件 的 串联 电阻 
和 负载 电阻 。 采 用 全 耗 尽 型 的 器 件 结构 及 小 负载 电阻 
时 ， 可 以 获得 较 好 的 响应 特性 。 二 极 管 的 电容 与 结 面积 
成 正比 ,与 耗 尽 层 宽度 成 反比 , 因此 减 小 结 面积 , 增 大 耗 
尽 层 宽度 可 降低 时 间 和 常数 RCa。 

@ 载 流 子 漂移 穿 过 耗 尽 层 的 有 限 渡 越 时间 引 起 的 
延迟 。 足 够 大 的 反 向 偏 流下 ， 载 流 子 以 散射 限制 速度 v。 
漂移 , 则 渡 越 时 间 延 迟 54 由 耗 尽 层 宽度 由 决定 ,Ta 二 w/v。， 
渡 越 时 间 人 允许 的 最 高 调制 频率 frsx 

了 aa 一 2.8/2xra 
因此 ,光电 二 极 管 的 响应 速度 主要 由 时 间 常 数 和 渡 越 时 
间 效 应 决定 。 最 佳 的 折衷 选择 是 使 fowa 守 foax, 即 .ra 之 
2.8ReCa。 适当 选择 结 面积 \ 掺 杂 浓 度 、 结 深 、 负 载 电 阻 等 
参数 ,可 以 获得 最 佳 的 频率 响应 特性 。 

噪声 在 光 接收 机 中 ,经 过 探测 、 检 波 、 变 换 等 过 程 
把 光 信号 还 原 成 原 发 的 电信 号 。 但 各 部 分 都 存在 噪声 ， 
所 以 从 输出 端 解 调 出 来 的 电信 号 与 发 送 端 发 出 来 的 电信 
号 不 完全 相同 ， 而 在 正确 值 附近 有 无 规则 起 伏 ， 将 限制 
可 探测 信号 的 最 小 光 功 率 。 通 常用 信 了 噪 比 S/N、 噪 声 等 
效 功率 Prse 或 探测 灵敏 度 D* 表征 光电 二 极 管 的 噪声 性 
能 。 

“ 信 品 比 S/N 是 描述 有 用 信号 强度 与 噪声 强度 相对 比 
值 的 量 。 通 常用 信号 电流 与 噪声 电流 的 均 方 值 表示 。 

噪声 等 效 功率 Pnse 是 信 噪 比 等 于 1 时 的 入 射 光 功 
率 。 它 代表 可 探测 的 最 小 光 功率 。Pwame 越 小 ,光电 二 极 
管 的 探测 灵敏 度 越 高 。 


探测 灵敏度 D* 的 定义 为 
DmMANB (cm.Hz.W-!) 
PP 


式 中 4 是 器 件 的 光敏 面积 ,了 是 带宽 。 由 于 Pxsr 与 VA 和 
VB 成 正比 , 故 D* 是 一 个 与 光敏 面积 ,带宽 无 关 的 量 。 采 
用 D* 这 个 量 可 以 对 不 同 带宽 、 不 同 光敏 面积 的 光电 二 极 
管 进行 比较 。 作 为 表征 器 件 噪声 特性 的 一 个 灵敏 参数 ， 
D* 越 大 , 光电 二 极 管 的 探测 灵敏 度 越 高 , 噪声 性 能 也 就 
越 好 。 

图 2 以 雪崩 光电 二 极 管 接收 机 为 例 说 明 各 种 主要 的 
噪声 来 源 及 其 增殖 过 程 。 


雪山 光电 一 极 悄 


散 粒 虹 声 
瞳 电 该 喉 声 


过 制 唤 声 如 此 市 


图 2 二 崩 光 电 二 极 管 接收 机 的 各 种 哺 声 来 源 


量子 噪声 为 光 信号 本 身 所 固有 ,只 要 存在 光 - 电 转 换 
过 程 就 必然 存在 散 粒 噪声 。 这 两 种 噪声 是 无 法 克服 的 。 
暗 电 流 噪声 则 可 通过 选取 适宜 的 材料 、 合 理 设计 器 件 结 
构 和 保证 工艺 质量 来 减 小 。 光 接收 机 电路 的 输入 阻抗 一 
般 比 较 低 ， 热 噪声 通常 是 主要 的 噪声 成 分 。 在 这 种 情况 
下 采用 半导体 雪 册 光电 二 极 管 可 以 有 效 地 增加 信 喉 比 。 
但 在 光 信号 倍增 的 同时 ， 不 仅 散 粒 噪 声 和 暗 电流 嗓 声 也 
得 到 倍增 ,而 且 由 于 雪崩 过 程 ,过 剩 噪声 的 影响 增加 得 更 
快 ,过 大 的 雪 骨 倍增 ( M 过 大 ) 反 而 使 信 嗓 比 下 降 。 因 此 ， 
光 接 收 机 的 合理 设计 应 选取 适中 的 M 值 ， 以 获得 最 佳 的 
信 品 比 性 能 。 

现代 长 距离 、 大 容量 光纤 通信 系统 的 发 展 ,需要 有 
1.0~1.6 微 米 波长 范围 的 高 速 高 灵敏 度 光电 探测 器 。 除 
正在 研制 的 Ge、InGaAs 系 PIN.APD 外 ,InP 或 GaSb 系 
超 晶 格 APD、 缓 变 带 隐 APD 或 利用 共振 电离 现象 的 APD 
等 新 结构 器 件 已 开始 研制 ， 有 可 能 实现 优良 的 低 噪声 特 
性 。 研 制 超 长 波长 光电 探测 器 ,提高 其 工作 温度 ,对 于 发 
展 超 低 损耗 光纤 通信 系统 和 长 距离 精密 测 距 技术 具有 重 
要 意义 。 
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换 效 应 制 成 的 各 种 功能 器 件 。 它 不 同 于 半导体 光 器 件 (如 


利用 半导体 光 -电子 (或 电 -光子 ) 转 . 


光波 导 开关 、 光 调制 器 、 光 偏转 器 等 )。 光 器 件 的 设计 原 
吾 是 依据 外 场 对 导 波光 传播 方式 的 改变 ， 它 也 有 别 于 早 
期 人 们 效用 的 光电 器 件 。 后 者 只 是 着 眼 于 光 能 量 的 接收 
和 转换 (如 光敏 电阻 光电 字 等 )。 早 期 的 光电 器 件 只 限于 
被 动 式 的 应 用 ,60 年 代 作为 相干 光 载波 源 的 半导体 激光 
器 的 问世 , 则 使 它 进入 主动 式 应 用 阶 肛 ,光电 子 器 件 组 合 
应 用 的 功能 在 某 些 方面 (如 光 通 信 、 光 信息 处 理 等 ) 正 在 
扩展 电子 学 难以 执行 的 功能 。 一 门 新 的 分 支 学 科 一 光 
电子 学 正在 迅速 发 展 ， 而 光电 子 器 件 则 构成 光电 子 学 的 
核心 部 分 。 

早 在 19 世纪 未 就 已 经 开始 研究 半导体 硒 中 的 光电 
现象 ， 后 来 硒 光电 池 得 到 应 用 ， 这 几乎 比 晶体 管 的 发 明 
早 80 年 ， 但 当时 人 们 对 半导体 还 缺乏 了 解 ， 进 展 缓慢 。 
30 年 代 开始 的 对 半导体 基本 物理 特性 (如 能 带 结构 ,电子 
跃迁 过 程 等 ) 的 研究 ,特别 是 对 半导体 光学 性 质 的 研究 为 
半导体 光电 子 器 件 的 发 展商 定 了 物理 基础 。1962 年 ,R。 
N. 改 耳 和 M.T 内 森 研制 成 功 注入 型 半导体 激光 器 ， 解 
决 了 高 效率 的 光 信息 载波 源 ， 扩 展 了 光电 子 学 的 应 用 范 
围 ， 光 电子 器 件 因而 得 到 迅速 发 展 。 

基本 物理 过 程 。 从 能 带 论 的 观点 出 发 半导体 中 
电子 状态 的 分 布 如 图 1， 常温 下 低能 量 的 带 ( 价 带 ) 中 的 
一 -一 一 状态 基本 上 为 价 电子 所 填充 ， 

高 能 量 的 带 ( 导 带 ?中 的 状态 则 
Ee 空 着 ,二 者 之 间 被 宽度 为 Es 的 
训 禁 带 所 隔离 。 在 此 情况 下 半 导 

体 的 导电 特性 很 差 ， 只 有 出 现 
E， 在 导 带 中 的 电子 或 价 带 中 的 空 

态 ( 空 穴 ) 才 能 在 外 场 驱使 下 参 

与 导电 。 

内 光电 效应 ” 当 价 带 中 的 
图 工学 导体 能 党 币 图 。 电子 吸收 了 能 量 大 于 禁 带 宽度 
的 光子 就 能 够 跃迁 到 导 带 中 ， 与 此 同时 在 价 带 中 留 下 空 
穴 ， 统 称 为 光 生 载 流 子 ， 由 此 产生 的 附加 导电 现象 称 为 
光电 导 。 在 外 场 驱 使 下 光 生 载 流 子 贡献 的 电流 称 为 光电 
流 。 这 种 光电 子 效应 因 发 生 在 半导体 内 ， 故 称 为 内 光电 
效应 。 内 光电 效应 是 一 切 光电 子 接收 和 能 量 转换 器 御 的 
基础 

外 光电 效应 “半导体 中 电子 吸收 较 高 能 量 的 光子 而 

被 激发 成 为 热电 子 ， 有 可 能 克服 晶 格 场 的 束缚 移出 体外 


图 2 理想 表面 半导体 
能 带 图 
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成 为 自由 电子 。 这 又 称 光 电子 发 射 效 应 。 图 2 是 一 个 具 
有 理想 表面 的 半导体 的 能 带 图 , Eo、Ev 分 别 表 示 导 带 底 
和 价 带 顶 , 为 体外 真空 能 级 ，z 为 电子 亲 和 势 (表示 导 
带 底 的 电子 逸 出 体外 所 需 克 服 的 晶体 束缚 能 )，Es 为 费 
米 能 级 位 置 ，# 为 逸 出 功 ，Er=x+Ev 为 光电 子 发 射 阐 
能 。 
半导体 表面 对 环境 气氛 和 接触 材料 很 敏感 。 表 面 层 
对 外 来 电荷 ( 正 的 或 负 的 电荷 ) 的 吸附 引起 表面 能 带 的 弯 
曲 ( 向 上 或 向 下 )， 剧 烈 
地 影响 半导体 中 光电 子 
发 射 的 特性 。 图 3 中 的 
AE 表示 表面 能 带 向 下 
弯曲 的 势能 ， 实 际 有 效 
电子 亲 和 势 xou 一 x 一 
AE。 如 果 AE>x, 则 xo 
就 成 为 负 值 。 负 电子 亲 
和 势 (NEA) 材料 (如 
图 3 实际 表面 半导体 能 带 图 GaAs.InGaAsP 与 CaO 
的 接触 》 的 光电 子 发 射 的 量子 产 额 相 当 可 观 , 是 发 展 半 
导体 光阴 极 的 重要 基础 。 
电子 - 空 穴 复 合 发 光 效 应 1952 年 , 发 现 了 硅 , 钞 半 
导体 材料 注入 发 光 的 现象 。 注 入 到 半导体 中 的 非 平衡 电 
子 - 空 穴 对 以 某 种 方式 释放 多 余 的 能 量 而 回 到 初始 平衡 
状态 。 辐 射 光 子 是 一 种 苹 放 能 量 的 方式 ,但 是 由 于 锐 、 硅 
都 属 间接 带 材 料 〈 导 带 底 与 价 带 顶 不 在 动量 空间 的 同一 
位 置 )， 为 了 满足 跃迁 过 程 的 动量 守重 原则 (图 4)， 这 


E E 
I 多 
Ls 


图 和 4 问 接 带 半导体 能 图 5 直接 带 半 导体 能 
带 结构 ( 玉 -K) 图 带 结构 (无 - 开 ) 图 

就 要 求 大 量 声 子 同时 参与 跃迁 过 程 ， 属 多 体 过 程 。 因 此 
带 间 复合 发 光 的 效率 很 低 ( 小 于 0.01%%)。 许多 化 合 物 材 
料 如 GaAs、InGaAsP 为 直接 带 材料 ( 导 带 底 与 价 带 项 在 
动量 空间 同一 位 置 ), 带 间 辐 射 跃迁 过 程 几乎 无 需 声 子 参 
与 (图 5)。 因 此 发 光 效 率 很 高 ,大 注入 下 内 量子 效率 几乎 
达 100%， 高 效率 的 电子 - 空 穴 对 复合 发 光 效 应 是 一 切 半 
导体 发 光 器 件 的 物理 基础 。 

光电 子 器 件 分 类 ”光电子 器 件 可 分 为 体 光电 子 器 
件 、 正 反 向 结 光电 子 器 件 、 异 质 结 和 多 结 光电 子 器 件 。 

体 光电 子 器 件 ” 它 是 结构 上 最 简单 的 一 类 光电 子 器 
件 。 半 导体 材料 吸收 能 量 大 于 禁 带 宽度 的 入 射 光 子 ， 激 
发 出 非 平衡 电子 - 空 穴 对 ( 称 为 本 征 激发 )。 它 们 在 外 场 下 
参与 导电 ,产生 光电 导 。 如 属 不 均匀 的 表面 激发 , 则 光 生 
载 流 子 在 有 浓度 梯度 下 的 扩散 将 导致 内 场 的 建立 ， 即 光 
生 伏 电 效应 。 扩 散 电流 受 磁场 的 作用 而 偏转 ,产生 光 磁 
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电 效应 。 依 据 这 些 物理 效应 已 经 制 出 各 种 波 眉 (特别 是 
红外 波段 ) 光 电 探测 器 ,如 InSb、HgCdTe 光电 探测 器 ,在 
军事 上 已 获得 广泛 应 用 。 

体 光 电 探 测 器 也 可 以 用 掺 入 深 能 级 杂质 的 方法 制 
成 。 如 掺 Au、Hg 的 Ge 探测 器 ,是 一 种 很 灵敏 的 红外 探 
测 器 。 光 生 载 流 子 是 由 深 能 级 杂质 中 心 激发 的 ， 称 为 非 
本 征 激发 。 这 类 探测 器 大 多 在 很 低温 度 下 工作 (如 液 氨 温 
度 4.2K)。 

“ 正 向 结 光电 子 器 件 ”在 正 向 大 偏 置 下 半导体 PN 结 
结 区 附近 将 注入 大 量 非 平 衡 载 流 子 ， 利 用 复合 发 光 效 应 
可 制 成 各 种 颜色 发 光 二 极 管 。 电 子 仪表 上 普遍 使 用 的 红 、 
绿色 半导体 指示 灯 `\ 数 码 管 ,就 是 用 GaAsP.GaP.AlIGaAs 
等 材料 制 成 的 。 发 光 管 功 耗 低 、 体 积 小 ,寿命 长 ， 已 
逐步 取代 真空 管 。 用 GaAs 制 成 的 发 光 管 ， 发 光 效 率 很 
高 , 发 射 波长 约 9000 埃 , 属 人 眼 不 灵敏 的 近 红 外 波段 , 广 
泛 用 作 光电 控制 和 早期 光 通信 的 光源 。 第 一 只 半导体 激 
光 器 就 是 用 高 推 杂 GaAs 的 PN 结 制 成 的 ,虽然 现代 半 导 
体 激光 器 已 被 异 质 结 器 件 所 取代 ， 但 基本 上 仍 属 正 向 结 
结构 。 

反 向 结 光电 子 器 件 PN 结 中 由 于 两 侧 电 荷 的 转移 
在 结 区 建立 很 强 的 内 场 ( 达 10* 伏 /厘米 以 上 )，, 导致 能 带 
弯曲 ,形成 PN 结 势 垒 。 光 生 载 流 子 一 旦 扩散 入 结 区 即 被 
内 场 扫 向 两 侧 构成 光 生 电流 。 硅 光电 池 和 光敏 二 极 管 就 
是 利用 反 向 结 特性 工作 的 器 件 。 硅 光电 字 作 为 太阳 能 电 
源 在 人 造 卫 星 上 已 得 到 应 用 ， 中 国 “ 东 方 红 ” 2 号 人 造 卫 
星 就 使 用 了 硅 光 电池 。 目 前 硅 光 电池 能 量 转 换 效率 已 接 
近 15% 的 理论 值 ,光敏 二 极 管 是 广泛 使 用 的 光 检测 器 件 ， 
为 了 提高 量子 效率 和 响应 速度 ,必须 尽量 扩大 耗 尽 区 ( 即 
电场 区 )， 因 此 实用 的 半导体 光电 二 极 管 都 施加 反 向 偏 
置 ,量子 效率 可 达到 80 多 以 上 ,响应 时 间 可 小 于 纳 秒 , 光 
纤 通信 系统 使 用 的 Si-PIN 检测 器 就 是 典型 的 一 种 。 

如 果 施 加 足够 大 的 反 向 偏 置 ， 光 生 载 流 子 在 结 附近 
某 区 域 的 强 电场 下 加 速 ， 其 能 量 可 达到 引起 品格 碰 擅 电 
离 的 阅 值 。 这 种 电离 过 程 呈 雪崩 式 链 锁 反应 ， 因 而 可 得 
到 内 部 增益 利用 这 种 过 程 可 制 出 快速 灵敏 的 光 检测 器 ， 
称 半导体 雪崩 光电 二 极 管 (APD)。 它 在 长 距离 、 大 容量 
光纤 通信 系统 中 得 到 应 用 。 

并 质 结 光 电子 器 件 60 年 代 以 来 ,半导体 外 趋 生长 
技术 迅速 发 展 。 利 用 外 延生 长 技术 可 以 把 不 同 半导体 单 
晶 薄 膜 控制 生长 在 一 起 ,形成 异 质 结 或 异 质 结构 。 适 当选 
择 异 质 结构 可 以 获得 一 些 新 的 电学 特性 ， 如 单 向 注入 特 
性 , 载 流 子 定 域 限制 效应 、 负 电子 亲 和 势 等 ， 在 光学 上 具 
有 窗口 效应 光波 导 特性 等 . 异 质 结 的 新 特性 不 仅 使 原 有 
的 光电 子 器 件 性 能 得 到 很 大 改善 ， 同 时 还 借以 研制 成 许 
多 新 功能 器 件 ( 如 量子 阱 激光 器 、 双 稳 态 光 器 件 等 )。 双 异 
质 结 激光 器 的 发 明 是 异 质 结 研究 方面 的 一 个 重大 成 就 。 
采用 异 质 结构 以 后 ,激光 器 有 源 区 可 精确 控制 在 0.1 微 米 
量 级 ,把 注入 载 流 子 和 光 都 局 限 在 这 个 薄 层 中 ,使 激光 器 
阅 值 电流 密度 降低 2~3 个 量 级 , 达到 10* 安 /厘米 :以 下 ， 


从 而 实现 低 功 耗 ( 毫 瓦 ) ,长 命 寿 (外 推 百 万 小 时 ) ,室温 连 
续 波 工作 等 目的 。 异 质 结 在 光电 子 学 中 的 另 一 成 就 是 70 
年 代 出 现 的 半导体 光阴 极 。 以 前 采用 的 光阴 极 材 料 属 正 
电子 亲 和 势 材料 (如 CssSb-CsO 等 ) ,量子 产 额 很 低 , 目 基 
本 上 由 热电 子 弛 珠 时 间 决 定 (10-"* 秒 量 级 )。 利 用 半 导 
体 异 质 结 (如 GaAs、InGaAsP-Cs0 等 ) 负 电子 亲 和 势 ,使 
量子 产 额 提高 3 个 数量 级 以 上 ， 量 子 产 额 由 非 平衡 载 流 
子 寿命 (10* 秒 量 级 ) 决 定 ; 适当 选择 材料 可 使 响应 波长 
扩展 到 红外 波段 。 这 类 负电 子 亲 和 势 光阴 极 特别 适用 于 
军事 夜 视 。 

利用 异 质 结 窗口 效应 改善 了 太阳 电池 的 能 量 转换 效 
率 。 与 硅 光电 池 的 理论 极限 相 比 ， 能 量 转换 效率 得 到 成 
倍 提高 。 在 研制 成 的 20 种 以 上 异 质 结 光 电池 中 转换 效 
率 最 高 的 是 AlGaAs/GaAs, 达 到 23%。 异 质 结 太阳 电池 
虽 成 本 较 高 ,但 适用 于 特殊 用 途 (如 空间 应 用 )。 

多 结 光电 子 器 件 根据 器 件 功能 设计 的 需要 ， 可 以 
连续 生长 两 个 以 上 多 层 异 质 结 。 这 种 多 结 光 电子 器 件 
可 以 是 二 端 工 作 的 ， 也 可 以 是 三 端 或 多 端的 。AlGaAs/ 
GaAsPNPN 负 阻 激光 器 就 是 一 种 多 结 二 端 器 件 , 它 是 将 
普通 的 PNPN 闸 流 管 和 双 异 质 激光 器 组 合成 一 体 的 复合 
功能 器 件 。 为 了 兼顾 电学 上 的 全 导 通 和 激光 器 低 冰 值 要 
求 , 通常 制 成 NpPpnP 结构 。 其 中 大 写字 母 表示 宽带 阶 
材料 ， 小 写字 母 表示 窄带 隙 材料 。 这 种 负 阻 激光 器 适用 
于 光电 自动 控制 方面 。 

光 晶 体 管 是 一 种 多 层 双 结 三 端 器 件 ， 它 也 是 一 种 有 
内 部 电流 增益 的 光电 探测 器 。 它 不 受 碰撞 电离 噪声 的 限 
制 ， 因 此 在 长 波长 低 噪声 探测 器 应 用 方面 可 与 半导体 雪 
贿 光 电 二 极 管 相 如 美 。 

最 典型 的 多 结 器 件 是 量子 阱 激光 器 。 量 子 阱 激光 器 
的 有 源 区 由 多 层 超 晶 格 材料 构成 ， 在 超 晶 格 结构 中 罕 带 
隙 材料 形成 极 薄 二 维 电子 (或 空 穴 ， 或 二 者 兼 有 ) 势 阱 ， 
导 带 中 的 准 连续 的 电子 态 变 成 量子 化 ， 电 子 空 穴 的 复合 
发 光 发 生 在 这 些 量子 化 的 分 立 状态 之 间 ， 所 以 能 在 相当 
程度 上 克服 半导体 激光 器 能 带 工作 的 弱点 。 谱 线 变 窗 ， 
温度 系数 变 小 ， 而 且 还 可 以 通过 注入 电流 密度 的 改变 ， 
对 发 射 波长 进行 调谐 。 它 将 扩展 半导体 激光 器 的 应 用 领 
域 。 

展望 半导体 激光 器 特别 是 室温 连续 波 工作 的 双 异 
质 结 激光 器 出 现 后 ,进入 了 光电 子 器 件 范畴 ,其 应 用 领域 
也 从 被 动 式 应 用 时 期 进入 主动 式 应 用 阶段 。 光 通信 征 光 
电子 学 取得 的 第 一 个 重大 成 就 , 光 通信 具有 损耗 低 \ 容 量 
大 ,保密 性 强 和 抗 电磁 干扰 的 优点 ,因此 它 将 成 为 社会 生 
活 不 可 缺少 的 重要 部 分 。 计 算 机 中 的 相干 光 存储 和 激光 
读 出 技术 是 光电 子 器 件 另 一 重要 应 用 。 相 干 光 全 息 存储 
技术 可 以 提高 计算 机 存储 系统 的 容量 。 激 光 读 出 则 可 提 
高 信息 取出 速度 。 双 稳 态 光 学 器 件 的 研究 引起 人 们 对 光 
计算 机 的 关注 。 人 们 有 可 能 在 计算 机 中 首先 采用 信息 的 
光 传输 技术 来 提高 运算 速度 。 全 光 计算 机 也 是 人 们 探索 
的 一 个 方向 。 ( 王 启明 ) 


bondootl Jiguong erjlguon 
半导体 激光 二 极 管 (semiconductor laser 
diode) 通过 PN 结 电 注入 泵 浦 的 方式 实现 受 激发 
射 的 半导体 器 件 。 它 具有 半导体 器 件 的 特点 :体积 小 , 结 
构 简 音效 率 高 .能 直接 调制 ,但 输出 功率 , 单 色 性 和 方向 
性 不 如 其 他 激光 器 。 

实现 受 激发 射 的 三 个 要 素 是 ,激光 材料 ,粒子 数 反 转 
分 布 和 谐振 腔 。 只 有 直接 带 阶 半导体 材料 才能 制造 激光 
了 王 ~ 了 族 化 合 物 半导体 (GaAs、InP 等 ) 及 其 
体 (Gai-。AlsAs、In,-,GasAsi-yP, 等 )， 
体 (Pb,-sSn。Te 等 )。 图 1 表示 这 些 
材料 所 产生 激光 的 波长 范围 。 将 单 晶 定向 切割、 抛光 
后 ， 通 过 扩散 或 各 种 外 延 方法 或 化 学 汽 相 沉积 方法 等 在 
一 定 的 晶 面 如 (001) 上 制 成 PN 结 。 利 用 垂直 该 面 的 两 个 
自然 解 理 面 如 (110) 构 成 法 布 里 - 珀 罗 谐振 腔 ， 便 制 成 通 
常 的 激光 二 极 管 (图 2)。 


T T 


Pb -Sa 一 一 一 一 一 …~ 
Pb SaiTe| 一 一- 
Pbs, -Se 上 一 


Pb-,Ge'Te-- 一 一 


= GaAlAs 
-- 一 GaAs, .P, 
-一 (ALGa Dim,P 


nl a 
0.2 0406 1 2 168i0 0 人 


波长 (hm) 
图 1 各 种 材料 的 激光 波长 


在 PN 结 上 施加 正 向 偏 置 , 则 有 电流 流 过 PN 结 , 即 
电子 由 N 区 注入 到 了 区 ,而 空 穴 由 P 区 注入 到 N 区 。 提 高 
偏 置 电压 ， 电 流 增 大 到 某 


一 定 值 时 ， 就 会 使 有 源 区 


2 章光 。 材料 的 导 带 中 能 级 上 电子 
证 占有 的 几率 大 于 价 带 中 相 
对 应 能 级 上 电子 占有 的 几 


率 ， 从 而 发 生 粒 子 数 分 布 
图 2 半导体 激光 二 上 字 党。 反 转 ， 能 为 受 激发 射 提供 
增益 。 当 增益 等 于 或 大 于 半导体 材料 本 身 的 吸收 损耗 和 
端面 出 损耗 时 ， 这 人 区 得 有 训导 
去 mi 1 
RR; 
式 中 gu 为 靖 值 时 的 增益 ，w 为 材料 内 部 吸收 损耗 ， 
4 1 
-过 2 蕊 为 端面 户 出 损 示 , 为 肪 长 ，Ri、R 为 两 个 端 
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gm 一 mi 十 


面 的 反射 率 。 通 常 9= 6J*，p 为 增益 因子 , J 为 注入 电流 
密度 。 对 于 高 增益 区 来 说 ,b= 1, 因 此 得 出 受 激发 射 的 盖 
值 条 件 为 
1 1 
本 ) 
1962 年 秋 首次 研制 出 77K 下 脉冲 受 激发 射 的 同 质 
结 GaAs 激光 二 极 管 .1964 年 将 其 工作 温度 提高 到 室温 。 
1969 年 制 出 室温 下 脉冲 工作 的 单 异 质 结 激光 二 极 管 ， 
1970 年 制 成 室温 下 连续 工作 的 Ga,-。Al。As/GaAs 双 异 
质 结 (DH) 激 光 二 极 管 ,此 后 ,激光 二 极 管 迅速 发 展 .1975 
年 Ga1-sAlsAs/GaAsDH 激光 二 极 管 的 寿命 提高 到 10 
小 时 以 上 。Ini-GasAsi-vPw/InP 长 波长 DH 激光 二 极 管 
也 取得 重大 进展 ， 因 而 推动 了 光纤 通信 和 其 他 应 用 的 发 
展 。 此 外 还 出 现 了 由 Pb,-。SneTe 等 可 -下 族 材料 制 成 的 
远 红 外 波长 激光 二 极 管 。 
器 件 结构 ”在 垂直 于 PN 结 方向 上 有 同 质 结 、 单 异 
质 结 、 双 异 质 结 、 分 别 限制 、 大 光 腔 等 结构 形式 ;在 平行 
PN 结 平面 上 做 成 各 种 条 形 结构 (如 电极 条 形 、 平 面条 
形 ,质子 珍 击 条 形 , 沟 模 衬 底 条 形 、 台 阶 条 形 、 横 结 条 形 、 
埋藏 条 形 、 压 缩 条 形 等 ); 谐振 腔 有 法 布 里 - 珀 罗 腔 、 分 布 
反馈 和 布 喇 格 反射 等 形式 。 用 晶 格 匹配 的 不 同 半导体 材 
料 制 成 异 质 结构 ， 利 用 它们 在 禁 带 宽度 和 折射 率 上 的 差 
异 ， 可 在 垂直 PN 结 方向 上 获得 几乎 完全 的 载 流 子 限制 
和 光学 限制 ,在 平行 于 结 方向 上 的 各 种 条 形 结构 , 能 将 电 
流 集中 在 一 较 窗 的 区 域 ,并 提供 增益 波导 或 折射 率 波 导 。 
这 些 结构 上 的 改进 使 激光 二 极 管 的 性 能 大 为 提高 。 
器 件 的 性 能 “四 输出 光 功 
率 和 输入 电流 的 关系 ,;L-1 特 性 
通常 如 图 3 。 电 流 低 于 In 时 
为 自发 辐射 (荧光 ), 大 于 I、 
时 为 受 激 辐射 (激光 )。 Ia 为 
阅 值 电流。 受 激发 射 时 曲线 的 
, 斜率 为 外 微分 量子 效率 。 Iw 以 


Ja=3(w+ 


beg 上 和 以 下 时 分 别 发 出 的 激光 功 
图 3 半导体 流光 二 机 。 率 同 芝 光 功率 之 比 称 消光 比 。 
管 的 上 -J 特性 


通常 双 异 质 结 激光 二 极 管 连续 
工作 的 Is 为 20~100 毫 安 ,输出 光 功率 可 达 几 十 毫 瓦 ， 
外 微分 量子 效率 为 20~60%%。 

@ 电压 和 电流 的 关系 ,激光 二 极 管 的 V-I 特 性 同 通 
常 的 二 极 管 相似 * 由 此 可 测 出 激光 器 的 串联 电阻 ,通常 为 
零点 几 到 几 欧 姆 。 

@@ 光谱 特性 ,激光 二 极 管 有 源 区 禁 带 宽 ECev) 同 发 
射 波长 的 关系 为 Be=1.2398/ 和 (和 : hm)。 多 模 二 极 管 的 
谱 线 半 宽 一 般 小 于 20 埃 , 而 单 模 器 件 通常 小 于 1 埃 。 

@ 光束 发 射 角度 ， 由 于 发 光 面积 较 小 ,因此 光束 发 
散 角度 较 大 。 通 常平 行 和 垂直 于 PN 结 方向 上 的 发 散 角 
为 0° x50°, 最 好 的 约 为 4° x 14°。 

@@ 温度 特性 , 阅 电 流 密度 满足 Jecexp《T/T。), 式 
中 7 为 特征 温度 。 如 Ga-。Al,As/GaAs DH 激光 器 ， 
20 


T=100~150K， Ini-.GacAsi-vPy/InP DH 激光 器 ， 
T=50~70K。 

@ 瞬 态 特性 ,激光 二 极 管 可 采用 电信 号 直接 调制 
当 电 源 刚 接 通 (脉冲 工作 或 直流 工作 ) 时 ， 都 可 观测 到 有 
时 振荡 延迟 \ 自 脉动 等 效应 ,这 些 与 载 流 子 寿命 ,电子 和 
光子 系统 的 相互 关联 量子 散 粒 效应 增益 与 损耗 的 不 均 
与 性 以 及 温度 变化 等 有 关 。 

@ 嗓 声 ,由 于 种 种 原因 (如 量子 涨 落 \ 模 式 肝 动 等 )， 
流光 二 极 管 在 调制 应 用 时 会 产生 量子 噪声 、 模 式 分 配 中 
声 、 二 次 谐 波 只 声 ,反射 光 噪 声 等 

@ 可 奈 性 ,维持 激光 输出 功率 恒定 ， 工 作 电流 提高 
50% 所 需 时 间 ， 或 者 维持 电流 恒定 而 输出 功率 下 降 某 一 
百分比 所 需 时 间 称 为 激光 器 的 寿命。 寿命 与 温度 关系 为 


= mep( 一 让 ), 忆 为 激活 能 。 采 用 高 温 加 速 老 化 , 就 


可 依照 此 式 推算 出 室温 下 的 寿命 。 

器 件 的 应 用 @ 光纤 通信 系统 中 的 光源 ;主要 采用 
波长 为 0.82~0.90 微米 的 Ga,-。Al。 As/GaAs DH 激光 
器 和 1.3 微米 、1.55 微米 的 In,-,GasAsi-,P,/InP DH 
激光 器 作 光源 。 特 别 是 后 者 ， 在 光纤 中 损耗 低 、 色 散 小 ， 
更 适 于 长 距离 光纤 通信 。 激 光 二 极 管 常用 作 发 射 端 和 中 
继 站 的 电光 转换 器 ,接收 端的 本 机 振荡 器 等 。 

@ 光盘 存储 系统 中 的 写 入 和 读 出 光源 :能 在 光盘 介 
质 上 存储 或 取出 大 容量 信息 。 

图 光纤 ,探测 器 参数 的 测试 光源 ， 可 用 来 测量 光纤 
的 带宽 、 色 散 、 故 障 点 ,探测 器 的 响应 时 间 等 。 

@ 信息 技术 方面 ,可 作为 激光 印刷 、 激 光 扫描 器 , 激 
光 传感器 ,激光 显示 等 的 光源 。 

@@ 铅 盐 类 Pbi-sCdeS ,Pbi-。SneTe 等 制 成 的 激光 二 
极 管 ,波长 范围 2 一 40 微米 , 并 且 可 调谐 , 常用 来 作 激光 
光谱 仪 和 大 气 污染 监测 设备 的 光源 。 

现代 采用 新 结构 已 制 成 各 种 结构 的 动态 单 频 激光 二 
极 管 .量子 阱 激光 二 极 管 、 双 稳 态 激光 二 极 管 。 激 光 二 极 
管 同 探测 器 或 场 效应 晶体 管 集成 在 同一 衬 底 上 的 光 集 成 
或 光电 集成 器 件 也 有 新 进展 。 

参考 书目 
H. C. Casey Jr. and H. B. Panish, Heterostructure Lasers, 


Academic Press, New York, 1978. 
《 杨 妈 彩 。 余 金 中) 
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半导体 激光 器 的 模式 (mode of semiconductor 
laser) 激光 器 光学 谐振 腔 中 稳定 的 光 场 分 布 方式 。 
光 场 在 光 腔 的 三 个 方向 上 必须 满足 谐振 条 件 ， 即 形成 驻 
波 分 布 。 垂 直 于 PN 结 方向 的 分 布 称 为 垂直 横 模 ,平行 于 
PN 结 方向 的 称 为 侧 向 横 模 ， 而 沿 着 光 轴 方向 形成 的 一 
系列 驻 波 称 纵 模 。 激 光 器 的 模式 结构 可 从 光谱 测量 和 近 
场 观 察 中 看 出 。 纵 模 是 光谱 的 主要 结构 ， 激 光 器 一 般 是 
多 纵 模 的 ,各 模 之 间 的 间隔 与 腔 长 有 关 , 腔 长 越 长 则 纵 模 
间距 越 短 ， 纵 模 间距 一 般 为 几 个 埃 ， 横 模 也 可 从 光谱 的 


精细 测量 中 得 到 。 激 光 器 输出 光谱 的 三 种 典型 结构 见 图 
1.2.、3。 图 1 是 单 横 模 、 单 纵 模 激光 器 的 输出 光谱 ,只 有 一 


一 一 一 半 宽 度 


相对 强度 


图 1] 单 模 模 、 单 纵 模 
波长 激光 器 的 输出 光谱 


= 二 一 模 模 问 隔 


相对 强度 


图 2 多 模 模 、 间 纵横 
激光 器 的 输出 光谱 


波长 


| 一 纵 模 间隔 


相对 强度 


图 3 多 模 模 、 多 纵 模 
激光 器 的 输出 光谱 


波长 


个 峰值 , 光谱 的 半 宽度 与 腔 的 结构 有 关 , 对 法 布 里 - 珀 罗 
谐振 腔 , 单 纵 模 半 宽 度 为 2~3 埃 。 图 2 是 单 纵 模 、 多 横 模 
结构 ,有 二 个 峰值 , 对 应 于 激光 器 有 一 阶 横 模 存 在 , 横 模 
间距 不 足 1 埃 。 图 3 是 多 横 模 、 多 纵 模 的 光谱 结构 。 横 模 
也 可 从 激光 器 的 近 场 观察 中 看 出 ， 如 果 腔 面 只 有 一 个 光 
强 分 布 的 最 大 值 ( 即 一 个 亮点 ), 则 器 件 在 基 横 模 下 工作 ， 
如 在 水 平方 向 存在 二 个 亮点 ， 则 器 件 有 一 阶 侧 向 横 模 存 
在 ,亮点 增多 ,高 阶 横 模 的 阶 数 增 大 。 

模式 控制 是 激光 器 研究 的 主要 课题 之 一 。 横 模 由 腔 
的 大 小 和 腔 内 外 折射 率 的 差别 决定 。 波 导 模 式 的 有 效 折 
射 率 与 腔 的 厚度 和 宽度 有 关 ， 厚 度 和 宽度 越 小 则 有 效 折 
射 率 越 低 ， 而 在 波导 中 传播 的 各 阶 横 模 的 有 效 折射 率 随 
着 模 阶 数 的 增 大 而 减 小 。 基 横 模 的 有 效 折射 率 最 大 ， 所 


以 能 控制 腔 的 厚度 和 宽度 ， 使 高 阶 横 模 的 有 效 折射 率 低 
于 或 等 于 腔 外 介质 的 折射 率 ， 使 之 漏出 腔 外 ， 这 样 光 腔 
中 便 只 存在 基 横 模 振荡 。 对 于 InGaAsP/InP 双 异 质 结 
激光 器 ， 当 有 源 区 厚度 小 于 0.5 微米 时 就 能 得 到 单一 垂 
直 基 横 模 。 侧 向 横 模 由 采用 的 条 形 结构 决定 ， 对 于 发 射 
波长 为 1.3 微米 的 InGaAsP/InP 双 异 质 结 隐 埋 结构 ,用 
InP 作 埋 区 ， 实 验 上 条 宽 小 于 2 微米 就 能 得 到 单 侧 向 横 
模 的 输出 。 

纵 模 的 选择 比较 困难 ,除了 与 腔 的 大 小 有 关外 ,还 依 
赖 于 增益 分 布 和 腑 面 反 射 对 模式 的 选择 。 在 器 件 结构 上 
用 光 榭 选 模 是 很 有 效 的 方法 。 把 光 顶 做 在 有 源 区 上 面 (或 
下 面 》 的 包 层 中 的 称 分 布 反馈 结构 ， 把 光栅 做 在 有 源 区 
二 端 用 于 代 壹 端面 反射 镜 的 称 分 布 反 射 结构 ， 这 两 种 结 
构 都 能 得 到 单 纵 模 输 出 ,但 制备 的 工艺 技术 要 求 相当 高 。 
另外 也 可 采用 外 腔 结构 式 注 入 锁 模 ， 得 到 带宽 窄 的 单 模 
输出 。 ( 彭 怀 机) 


bondootl Jiguangq! de shuntal texing 
半导体 激光 器 的 瞬 态 特性 (transient char- 
acteristic of semiconductor laser) ”半导体 激 
光 器 从 某 一 稳定 工作 状态 过 渡 到 另 一 稳定 工作 状态 的 过 
程 中 所 出 现 的 瞬 态 现象 ,或 对 阶 跃 电流 的 响应 ,主要 有 激 
射 延迟 ,张弛 振荡 和 自 脉动 ,这些 现 象限 制 着 半导体 激光 
器 振幅 调制 或 频率 调制 的 性 能 ,特别 是 最 高 调制 速率 。 
激 射 息 迟 ”半导体 激光 器 加 上 阶 跃 电流 后 ， 不 会 立 
即 发 射 具 有 相干 性 的 流光 。 最 初 是 产生 不 相干 的 自发 发 
射 ， 并 不 断 增强 。 从 PN 结 注入 到 半导体 激光 器 谐振 腔 
有 源 区 中 的 非 平衡 载 流 子 浓度 NN 在 自发 复合 过 程 (其 寿 


S (eo) 
SU=zjm) 


图 1 正常 激 射 死 迟 和 了 张驰 振 菏 
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命 时 间 为 rms1~5X10-* 秒 ) 中 不 断 积累 ， 使 腔 内 半 导 
体 不 断 从 吸收 状态 转变 为 增益 状态 ， 直 到 第 一 次 达到 相 
应 的 平衡 值 Ns 之 后 (图 1 中 NMNu 曲线 达到 1 时 ) 才 能 
开始 激 射 * 对 于 双 异 质 结 半导体 激光 器 ,垂直 结 面 光 限 制 
较 强 (折射 率 差 约 为 0.2)， 激 射 延迟 时 间 刀 主要 由 非 平 
衡 载 流 子 的 积累 时 间 决定 , 约 为 
如 srop(Nualn 了 = 元 ) 

式 中 j 为 注入 电流 密度 ，j 为 闭 值 电流 密度 。 电 流 切断 
后 ,激光 很 快 消失 ,而 非 平衡 载 流 子 浓度 对 则 经 历 rp 时 间 
才能 降低 到 切断 时 的 36.8 驳 ,所 以 在 所 以 内 的 外 加 信号 
将 无 光 响 应 而 丢失 ( 玛 型 效应 ) 。 这 种 正常 的 激 射 延迟 效 
应 可 用 来 测量 短 寿命 rm 也 可 采取 措施 (如 加 适当 偏 流 In 
或 先行 脉 中 ) 来 消除 ,但 在 同 质 结 和 单 异 质 结 (SH) 激光 
器 中 垂直 结 面 方向 至 少 有 一 边 光 限制 很 弱 其 折射 率 莽 
约 为 6X10-‘)， 有 时 易 被 注入 载 流 子 等 离子 振荡 的 反 波 
导 效 应 所 抵消 ,因而 使 非 平衡 载 流 子 有 过 量 的 积累 ,并 增 
大 腔 内 散射 损耗 ,使 和 a 延长 1 一 2 个 数量 级 (一 10- 秒 )， 
直到 注入 电流 在 腔 内 焦耳 热 引起 的 温差 (AT) 正 波导 效 
应 (其 折射 率 差 =4.5x10-447) 恢 复 光 限制 、 降 低 腔 损耗 
时 才 激 射 (反常 长 延迟 效应 )， 或 一 直到 切断 电流 时 才 突 
然 发 射 一 个 激光 尖峰 (内 开关 效应 )。 

张驰 报 荡 “正常 的 半导体 激光 器 在 加 上 阶 跃 电流 
后 约 经 t 时 间 产 生 的 激 射 , 往往 是 以 超过 相应 稳 态 值 
百 很 多 的 很 窄 (~10-" 秒 ) 尖峰 出 现 ， 然 后 再 在 5 上 下 
作 阻尼 振荡 ， 约 经 阻尼 时 间 +2276p 才 逐 渐 稳 定 在 有 


即 图 1 中 :st 曲线 ， 其 振荡 间隔 隧 振荡 幅度 减 小 
SG 一 2jn) 


而 稍微 变 小 ( 软 弹 和 效应 ) 并 趋 于 频率 
于 - 
ff 让 -1) 


总 
Wr 
是 半导体 激光 器 腔 内 本 征 江 振 频率 ，=$ 是 未 注入 前 与 
腕 内 损耗 有 关 的 表现 寿命 .在 实际 的 大 信号 情况 ,过 冲 尖 
峰 高 度 和 阻尼 时 间 * 随 导 波 模式 的 自发 发 射 因子 7 的 增 
大 而 运 速 减 小 ,? 是 腔 内 非 平衡 罗 流 子 自 发 辐射 复合 所 生 
的 各 种 光子 中 属 某 一 导 波 模 式 的 比率 。7 大 则 达 刀 时 导 
波 模式 光子 数 多 , 而 能 更 早 冲 过 5, 使 超过 Nis 不 太 多 ， 
故 激光 过 冲 尖 峰 不 大 高 , 张 屯 振荡 过 程 提早 结束 .如 作 小 
信号 正弦 调制 , 则 调制 深度 了 调制 频率 的 变化 在 7<10~ 
情况 将 出 现 类 谐振 峰 (图 2)， 其 峰 高 随 + 增加 而 减 小 ,在 
?>10-: 情 况 下 ,类 谐振 峰 消失 .出 现 关 谐 振 峰 的 频率 主要 
也 是 由 所 决 定 ,并 随 注入 电流 增加 而 提高。 条 形 半导体 激 
光 器 中 载 流 子 分 布 不 均匀 ， 则 载 流 子 扩散 过 程 一 般 起 阻 
尼 作 用 ,降低 峰 高 和 缩短 阻尼 时 间 。 在 张弛 振东 或 高 速 调 
制 过 程 中 ， 激 光 光 谱 的 包 络 寓 度 或 模 数 随时 间 变化 ， 且 
比 稳 态 增 宽 , 故 即使 在 稳 坊 是 单 模 工作 的 半 对 体 激光 器 ， 
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式 中 


在 瞬 态 或 高 速 调制 时 ,也 是 多 模 工作 的 ,大 信号 正弦 深 调 
制 可 以 使 半导体 激光 每 周 或 每 几 周 只 出 现 单独 一 条 皮 秒 
级 窄 激光 脉冲 ,并 实现 瞬 态 单 模 工作 。 注 入 同 模 直流 激光 
可 以 抑制 张弛 振荡 ， 用 微弱 的 同 频 同 模 激光 注入 锁定 或 
用 外 腔 或 内 腔 光 杨 等 也 可 抑制 多 模 ,实现 瞬 态 单 模 工作 。 


0 
103 107 1 nm 


TT 


图 2 小 信和 号 正 驶 调制 的 类 谐振 峰 


自 脉动 ”半导体 激光 器 加 上 一 定 大 小 范围 的 阶 跃 电 
流 (j>jn) 经 ts 后 也 可 出 现 不 衰减 的 周期 性 窄 尖 峰 脉 动 ， 
这 称 为 自 脉动 。 其 脉动 频率 也 是 量 级 , 并 随 注入 电流 
增加 而 提高 ( 约 为 0.1~2 吉 幸 )。 产 生 自 脉动 时 ,激光 光 
谱 包 络 变 宽 ， 每 条 谱 线 也 变 宽 〈 比 稳 态 线 约 增 宽 一 倍 ) 。 
这 种 豚 态 现象 虽 不 如 前 两 种 普遍 ， 但 对 调制 性 能 和 调制 
速率 影响 更 大 。 可 利用 这 种 现象 作 高 重复 频率 ( 吉 赫 级 ) 
窄 光 脉 趾 ( 皮 秒 级 ) 源 和 双 稳 激光 器 。 产 生 自 脉动 的 原因 
是 ，@ 由 于 半导体 激光 器 有 源 谐振 腔 内 激光 本 征 噪声 频 
谱 存在 一 个 尖峰 ,其 频率 也 在 f, 量 级 并 随 注入 电流 增加 
而 提高 ， 因 而 可 能 受 其 激发 的 自 锁 模 过 程 ，@@ 由 器 件 结 
构 本 身 存在 的 或 由 工艺 不 完善 性 造成 的 均匀 分 布 〈 或 不 
均匀 分 布 ) 的 某 种 可 饱和 吸收 体 ,引起 重复 性 内 Q@ 开 关 过 
程 ,因此 ,改进 工艺 (消除 微观 及 宏观 缺陷 )， 采 用 适当 的 
器 件 结构 (例如 使 其 具有 自 建 折射 率 波导 )， 就 有 可 能 加 
免 自 脉动 的 产生 。 减 小 条 宽 , 使 ? 增 大 也 可 抑制 自 脉动 ， 
但 这 时 激光 光谱 包 络 将 变 宽 , 超 辐射 将 增强 , 基 横 模 远 场 
将 出 现 双 峰 。 《 郭 长 志 ) 
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半导体 集成 存储 器 (semiconductor memory) 
用 半导体 集成 电路 工艺 制 成 的 存储 数据 信息 的 半导体 电 
子 器 件 ,简称 半导体 存储 器 。 这 种 存储 器 的 主要 优点 是 
外 存储 单元 阵列 和 主要 外 围 逻辑 电路 制作 在 同一 个 硅 芯 
片上 ， 输 出 和 输入 电 平 可 以 做 到 同 片 外 的 电路 兼容 和 匹 
配 。 这 可 使 计算 机 的 运算 和 控制 与 存储 两 大 部 分 之 间 的 
接口 大 为 简化 ，@@ 数 据 的 存 人 和 读 取 速 度 比 磁性 存储 器 
约 快 三 个 数量 级 可 大 大 提高 计算 机 运算 速度 ，@ 利 用 
大 容量 半导体 存储 器 使 存储 体 的 体积 和 成 本 大 大 缩小 和 


下 降 。 因 此 ,在 计算 机 高 速 存储 方面 ,半导体 存储 器 已 全 
部 替代 了 过 去 的 磁性 存储 器 。 用 作 大 规模 集成 电路 的 半 
导体 存储 器 ,是 1970 年 前 后 开始 生产 的 1 千 位 动态 随机 
存储 器 。 随 着 工艺 技术 的 改进 ,到 1984 年 这 类 产品 已 达 
到 每 片 1 兆 位 的 存储 容量 。 接 功能 不 同 ， 半 导体 存储 器 
可 分 为 三 类 , 即 随机 存储 器 、 只 读 存 储 器 和 串 行 存储 器 。 

随机 存储 器 ”对 于 任意 一 个 地 址 ， 以 相同 速度 高 速 
地 ,随机 地 读 出 和 写 入 数据 的 存储 器 ( 写 入 速度 和 读 出 速 
度 可 以 不 同 )。 存 储 单元 的 内 部 结构 一 般 是 组 成 二 维 方 
拢 阵 形 式 , 即 一 位 一 个 地 址 的 形式 (如 64kx1 位 )。 但 
有 时 也 有 编排 成 便于 多 位 输出 的 形式 (如 8kx8 位 )。 随 
机 存储 器 主要 用 于 组 成 计算 机 主 存储 器 等 要 求 快速 存储 
的 系统 。 

按 工 作 方 式 不 同 ， 随 机 存储 器 又 可 分 为 静态 和 动态 
两 类 。 静 态 随机 存储 器 的 单元 电路 是 触发 器 。 可 规定 A 
或 B 两 个 晶体 管 中 的 一 个 导 通 时 ,代表 “1" 或 代表 “0”。 触 
发 器 只 要 电源 足够 高 , 导 通 状态 便 不 会 改变 。 因 此 , 存 入 
每 一 单元 的 信息 ,如 不 "强迫 "改写 ,只 要 有 足够 高 的 电源 
电压 存在 便 不 会 改变 ,不 需要 任何 刷新 ( 见 金 局- 饼 化 物 - 
半导体 妈 态 随机 存储 器 )。 这 种 存储 器 的 速度 快 ,使 用 方 
便 , 动态 随机 存储 器 的 单元 由 一 个 MOS 电 容 和 一 个 MOS 
品 体 管 构 成 ， 数 据 以 电荷 形式 存放 在 电容 之 中 ,一 般 以 
无 电荷 代表 “0"， 有 电荷 代表 “1"， 反 之 亦 可 。 单 元 中 的 
MOS 晶体 管 是 一 个 开关 , 它 控制 存储 电容 器 中 电荷 的 存 
入 和 取出 。 通 常 , MOS 电容 及 与 其 相 联接 的 PN 结 有 微 
弱 的 漏电 ,电荷 随时 间 而 变 少 , 直至 漏 完 , 存 入 的 数据 便 
会 丢失 。 因 此 动态 随机 存储 器 需要 每 隔 2~4 毫秒 对 单 
元 电路 存储 的 信息 重 写 一 次 ,这 称 为 剧 新 。 这 种 存储 器 
的 特点 是 单元 器 件数 量 少 , 集成 度 高 , 应 用 最 为 广泛 ( 见 
金属 - 饼 化 物 - 半 导体 动态 随机 存储 器 )。 

只 读 存储 器 ”用 来 存储 长 期 固定 的 数据 或 信息 ， 如 
各 种 函数 表 、 字 符 程序 等 。 其 单元 只 有 一 个 二 极 
管 或 三 极 管 。 一 般 规 定 , 当 器 件 接 通 时 为 "1"， 断 开 时 为 
“0”， 反 之 亦 可 。 若 在 设计 只 读 存储 器 掩 模版 时 ， 就 将 数 
据 编写 在 掩 模版 图 形 中 , 光 刻 时 便 转 移 到 硅 芯片 上 这样 
制备 成 的 称 为 掩 模 只 读 存储 器 ,这 种 存储 器 装 成 整 机 后 
用 户 只 能 读 取 已 存 入 的 数据 ， 而 不 能 再 编写 数据 。 其 优 
点 是 适合 于 大 量 生产 。 但 是 , 整 机 在 调试 阶段 ,往往 需要 
修改 只 读 存 储 器 的 内 容 ,比较 费时 ,费事 ,很 不 灵活 ( 见 半 
导体 只 读 存储 器 )。 

事 行 存储 器 ” 它 的 单元 排列 成 一 维 结构 ,犹如 磁带 。 
首尾 部 分 的 读 取 时 间 相隔 很 长 ， 因 为 要 按 顺 序 通过 整 条 
磁带 。 半 导体 串 行 存储 器 中 单元 也 是 一 维 排列 ， 数 据 按 
每 列 顺 序 读 取 , 如 移 位 寄存 器 和 电荷 糯 合 存储 器 等 。 

按 制 造 工艺 技术 的 不 同 ,半导体 存储 器 可 分 成 MOS 
型 存储 器 和 双 极 型 存储 器 两 类 .70 年 代 以 来 ,NMOS 电 路 
〈 见 N 沟 道 金属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 ) 和 CMOS 电路 
( 见 互补 金属 - 饼 化 物 - 站 导体 集成 电路 ) 发 展 最 快 ， 用 这 
两 者 都 可 做 成 极 高 集成 度 的 各 种 半导体 集成 存储 器 。 碑 


化 销 半 导体 存储 器 如 1024 位 静态 随机 存储 器 的 读 取 时 
闻 已 达 2 毫秒 ,预计 在 超 高 速 领域 将 有 所 发 展 。 
参考 书目 
沈 锋 编 : “半导体 数字 集成 电路 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1980。 
( 徐 元 森 ) 
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半导体 集成 光路 (semiconductor integrated 
optics) 。 将 光学 器 件 组 合 在 一 块 半导体 基 片 上 形 
成 的 光学 系统 ,集成 光路 是 在 集成 电路 的 启示 下 ,试图 把 
传统 的 光学 元 件 、 器 件 组 合 在 一 块 固体 上 ,以 使 光学 系统 
缩小 体积 减轻 重量 、 增 强 抗 振 能 力 、 减 小 功 耗 ,提高 可 靠 
性 、 增 加 带宽 和 降低 噪声 。 集 成 光路 采用 的 材料 有 玻璃 、 
电 介 压 和 半导体 三 大 类 。 只 有 下- 了 族 化 合 物 半 导体 材 
料 既 可 制 成 无 源 器 件 (如 光波 导 、 耦 合 器 等 ), 又 可 制 成 有 
源 器 件 (如 做 光源 用 的 发 光 二 极 管 、 激 光 器 和 调制 器 
等 )， 还 有 与 光 功能 器 件 相配 置 的 驱动 和 控制 电子 器 件 ， 
因此 可 以 把 全 部 元 件 、 器 件 都 集成 到 一 块 半导体 基 片 或 
衬 底 上 ,这 就 使 单 片 集成 变 为 可 能 。 这 种 思想 是 1972 年 
开始 形成 的 。 由 于 不 可 避免 地 要 有 电子 器 件 和 光 功 能 
器 件 相配 ， 早 期 的 全 光学 集成 的 概念 就 发 展 成 为 “ 集 
成 光电 子 回路 "(IOEC)， 也 有 人 称 为 “光电子 集 成 回路 
(OEIC)。70 年 代 初期 ， 异 质 结 激光 器 的 寿命 问题 获得 突 
破 ! 低 损耗 石英 光纤 研制 成 功 ,使 光纤 通信 变 成 现实 。 这 
些 进展 极 大 地 推动 了 单 片 集成 光路 的 研究 。 

学 导体 集成 光路 设计 思想 “在 光学 器 件 和 电子 器 件 
的 集成 中 ,首先 考虑 这 两 类 器 件 的 相 容 性 。 半 导体 激光 器 
的 网 值 电 流 Im 一 般 在 15~50 毫 安 范围 ， 场 效应 晶体 管 
《FET) 通 常 在 饱和 区 工作 ,所 以 必须 妥善 设计 ,使 FET 的 
饱和 电流 接近 激光 器 (LD) 的 赋值 电流 。 此 外 ， 还 要 考虑 
不 同类 型 的 器 件 偏 置 的 极 性 和 大 小 的 差异 等 。 

单 片 集成 光路 多 采用 GaAs/AlGaAs 和 InP/InGaAsP 
异 质 结构 ,前 者 波长 在 0.7 微米 至 0.9 微 米 间 ,后 者 在 1.3 
微米 至 1.6 微米 间 。 为 了 获得 良好 的 电学 性 质 、 光 学 性 
质 和 可 靠 性 等 ， 异 质 结 构 晶 格 常数 必须 与 半导体 及 与 之 
相 接 的 金属 和 电介质 的 物理 常数 (如 膨胀 系数 、 折 射 率 
等 ) 相 匹配 。 

为 实现 高 速 调制 运转 ， 光 路 中 寄生 阻抗 和 电容 必须 
减 至 最 低 。 为 实现 高 的 集成 密度 ,必须 降低 功 耗 ,解决 热 
消散 问题 。 

半导体 集成 光路 材料 正 - 了 族 化 合 物 半导体 是 最 
适 于 光 通信 器 件 的 集成 光学 材料 。 例 如 ,GaAs/AIGaAs 
体系 是 很 好 的 激光 器 材料 ， 同 时 也 适 于 制造 探测 器 。 此 
外 ，GaAs 有 相当 高 的 电子 迁移 率 ， 因 而 是 制造 场 效 应 
晶体 管 的 优良 材料 。 采 用 GaAs/AlGaAs 系统 材料 的 激 
光 器 与 场 效 应 晶体 管 , 激 光 器 与 双 极 晶体 管 . 微 解 理 激光 
器 与 监测 器 等 单 片 集成 器 件 以 及 由 探测 器 、 场 效应 晶体 
管 和 激光 器 组 成 的 单 片 集成 光学 中 继 器 等 已 经 研制 成 
功 。InGaAsP/InP 体系 是 另 一 种 有 前 途 的 激光 器 材料 ， 
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ban 


半 


用 这 种 材料 可 以 制 成 波长 落 在 石英 光纤 最 低 损耗 窗口 的 
激光 器 。 和 人们 已 制 成 激光 器 和 人 金属 绝缘 杨 半 导体 场 效应 
晶体 管 ,激光 器 与 分 布 布 喇 格 反射 器 波导 ,发 光 二 极 管 和 
透镜 等 单 片 集成 器 件 以 及 集成 标准 具 干 涉 激光 器 、 集 成 
分 布 反馈 激光 器 等 。 

典型 结构 ” 单 片 光电 子 集成 器 件 的 典型 结构 有 半 导 
体 激光 器 、PIN-FET 光 接 收 器 、 集 成 中 继 器 分布 反 馈 激 
光 器 ,波导 开关 阵列 等 。 

半导体 激光 器 ”为 了 便于 集成 并 保证 元 件 、 器 件 间 
的 电学 隔离 ， 最 合理 的 设计 是 采用 半 绝 缘 体 衬 底 并 且 电 
极 处 于 上 面 的 正装" 组合。 图 1 是 在 半 绝缘 衬 底 上 制 的 
隐 埋 异 质 结 (BH) 激 光 器 的 示意 图 。 


图 工 


半 绝 缚 衬 底 隐 埋 异 质 结 激光 器 


PIN-FET 光 接 收 器 图 2 为 InGaAsPIN ,光电 二 极 
管 ( 见 半导体 光电 二 极 管 ) 和 FET 的 集成 接收 器 及 其 等 
效 电 路 ,这 是 光 接 收 机 的 基本 组 合 ,与 PIN/FET 的 混合 
集成 相 比 , 单 片 集成 器 件 寄生 参数 小 ,可靠 性 高 .体积 小 。 


N InGaAs 


b 等 效 电路 


人 一 一 一 


a 结构 


图 2 JInGaAsPIN-FET 光 接收 器 及 其 等 获 电 路 
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单 片 集成 中 继 器 
个 MESFET 和 1 个 LD。 昌 体 管 Qi 是 电源 , Q: 是 探测 


b 等 效 电路 
图 3 单 片 集成 中 继 器 


图 3 中 的 单 片 集成 中 继 器 含有 3 


器 , Q, 是 LD 的 驱动 器 。 当 没有 光 
信号 时 ,接近 Us 的 一 个 负电 压 加 到 
Q， 上 并 使 Q, 截止 , 通过 LD 的 电 
流 只 是 外 加 偏 压 引起 的 ， 当 光照 到 
探测 器 上 ， 在 未 被 林 金 属 覆 盖 的 构 
道上 产生 光 生 载 流 子 ， 从 而 引起 探 
测 器 I-0 特性 的 变化 。 调 整 栅 压 
Ua, 可 以 使 Q: 导 通 , 并 把 LD 驱动 
到 赔 值 之 上 ， 因 而 产生 光 输 出 。 可 
以 看 出 ， 这 种 中 继 器 实际 上 是 把 给 
入 探测 器 的 光 变 成 电信 号 ， 然 后 当 
探测 器 输出 这 个 电信 号 时 ， 使 原来 
偏 置 在 周 值 以 下 的 LD 转 到 阔 值 之 
上 工作 ,重新 获得 激光 输出 。 

分 布 反馈 激光 器 和 分 布 布 喇 格 
反射 汶 光 器 在 70 年 代 中 发 展 起 
来 的 分 布 反 馈 激光 器 (DFB) 和 分 布 
布 喇 格 反射 激光 器 (DBR) 具有 选 


频 作用 ， 已 制 成 可 以 在 高 速 调制 下 稳定 地 进行 动态 单 模 
工作 的 集成 结构 ， 如 隐 埋 异 质 结集 成 这 波导 分 布 布 喇 格 
激光 器 (BH-ITG-DBR)， 隐 埋 异 质 结对 接 内 建 分 布 布 喇 
格 反射 波导 激光 器 〈(BH-BJB-DBR) 等 〈 见 在 导体 分 布 
反馈 激光 器 )。BH-BJB-DBR 激光 器 已 在 1.5~1.6 微米 
实现 单 模 操 作 。 

流光 器 阵列 ”可 用 于 光 唱 盘 、 光 信息 处 理 等 的 激光 
器 阵列 。 并 列 砚 合 多 条 激光 器 可 以 输出 较 大 功率 的 相干 
光 ， 并 且 光 束 较 窄 。 在 含有 6 个 分 布 反馈 激光 器 的 阵列 
中 ， 适 当选 择 每 个 激光 器 的 光栅 周期 使 其 输出 波长 相差 
20 埃 ,从 而 可 以 单个 输出 波导 获得 不 同 波长 分 别 调制 的 
激光 束 。 

波导 开关 阵列 ”光纤 通信 系统 必须 配备 快速 的 和 有 
效 的 波导 开关 ， 以 提供 振幅 调制 和 用 不 同 波导 发 送 光 信 
号 。 电 光 方向 而 合 (EDC) 开 关 是 适合 这 两 方面 要 求 的 功 
能 元 件 。 以 GaAs 为 衬 底 材料 的 EDC 开关 ,有 金属 同 阶 
光 带 、 沟 道 停止 条 型 波导 、MOS 冰 型 波导 和 骨 特 基 冰 型 
波导 等 种 结构 。 前 两 种 结构 效率 有 限 :MOS 结构 截止 频 
率 较 低 ; 肖 特 基 消 型 波导 使 用 "分级"、“ 分 档 "结构 ， 因 而 
提供 了 大 的 功率 分 离 因子 ， 工 作 时 所 需 的 外 加 电压 也 较 
低 。 GaAs 肋 型 2x4 开关 阵列 和 GaAs 肖 特 基 肋 型 2x2 
开关 阵列 都 是 波导 开关 阵列 的 例子 。GaAs 单 块 集成 光 
干涉 仪 的 输出 部 分 由 三 个 波导 更 合 器 组 成 ， 二 个 有 源 营 
是 由 单 模 P*N-N* 平板 砚 合 消 型 波导 组 成 。 当 其 中 一 个 
萝 上 加 有 22 伏 电压 时 ,从 中 心 波 导 输 出 信号 的 消光 比 达 
14.5 分 贝 。 这 种 器 件 在 5 一 10 吉 赫 下 仍 能 有 较 大 的 调制 
深度 。 

半导体 集成 光学 的 应 用 ”尽管 各 种 集成 光学 器 件 大 
多 数 还 只 是 一 种 演示 器 而 未 达到 实用 化 ,但 由 于 半导体 
集成 光学 器 件 与 分 立 器 件 系统 或 老式 光学 系统 相 比 有 明 
显 的 优点 而 日 益 为 人 们 所 重视 。 例 如 ， 应 用 集成 光学 技 
术 制 成 的 想 合 腔 激光 器 (包括 解 理 看 合 腔 、 短 看 合 腔 、 分 
别 泵 浦 集成 标准 具 干涉 激光 器 ) 在 实现 单 纵 模 和 波长 调 
谐 方面 都 取得 明显 进展 。 在 单 片 集成 方面 已 制 成 初级 集 
成 化 的 光电 子 发 射 机 (半导体 激光 器 与 驱动 电路 ,调制 电 
路 及 监测 器 等 的 集成 ?和 集成 化 的 接收 机 (包括 探测 器 、 
整形 电路 ,放大 器 等 )。 半 导体 集成 光学 的 发 展 势必 促进 
光纤 通信 、 测 距 、 印 刷 、 光 盘存 储 、 信 号 处 理 技术 的 发 展 。 

发 展 趋势 ”页 -7 族 化 合 物 半导体 遇 到 的 困难 和 发 
展 的 途径 是 : 

@ 适 于 集成 光路 的 激光 器 的 耗 散 功 率 应 尽 可 能 小 ， 
为 了 集成 ,器 件 必须 正装 ,通常 对 单个 激光 器 的 倒 装 办 法 
不 再 适用 。 这 就 要 求 激光 器 本 身 有 更 低 的 阔 值 电流 ,为 此 
发 展 了 横向 结 条 型 激光 器 (TJS)、 短 腔 ( 腔 长 L<100 微 米 ) 
激光 器 , 隐 埋 激光 器 等 。 除 功 耗 要 求 之 外 ,还 希望 集成 激 
光 器 能 在 较 大 的 I/I.s 下 工作 。 

@@ 异 质 光波 导 损耗 较 大 ,通常 为 1 分 贝 /毫米 , 约 比 
一 般 介质 光波 导 损耗 大 10 倍 以 上 ,因而 严重 影响 单 片 集 
成 光路 中 各 光学 元 件 的 联接 .为 了 解决 这 个 困难 ,人 们 开 


始 采用 沉积 -旋转 技术 ,在 下 -7 族 化 合 物 半导体 衬 底 上 
形成 介质 光波 导 ,使 波导 损耗 降 到 0.1 分 贝 /毫米 左右 。 

@ 光 功 能 器 件 很 重要 的 一 个 功能 是 频率 调制 。 
GaAs、InP 等 下 -了 族 化 合 物 半导体 的 电光 系数 比 锯 酸 
钮 等 小 很 多 ,制作 调制 器 并 不 理想 。 人 们 用 C? 激光 器 和 
一 个 放大 调制 器 集成 ,在 920 兆 比特 / 秒 下 实现 单 纵 模 工 
作 , 为 实现 光源 调制 器 的 集成 开辟 了 新 的 途径 。 

@@ 集成 光路 的 工艺 精度 和 工艺 复杂 性 ,以 及 对 原 材 
料 质量 的 要 求 , 比 大 规模 集成 电路 的 要 求 还 高 .为 了 适应 
单 片 集成 光路 发 展 的 需要 ,发 展 了 许多 技术 ,如 在 半 绝缘 
衬 底 制造 方面 的 液 封 直 拉 法 (LEC 方法 ) ， 超 薄 外 延 层 制 
备 方面 的 分 子 束 外 延 (MBE)、 人 金属 有 机 化 合 物 汽 相 沉积 
(MO-CVD), 以 及 微细 加 工 方面 的 离子 注入 、 电 子 束 曝 
光 等 技术 。 

光学 逻辑 元 件 发 展 迅速 。 例 如 ,用 C? 激光 器 实现 了 
“与 "“ 或 "“ 异 或 "等 功能 。 光 学 双 稳 态 的 研究 也 引起 重 
视 。 这 些 研究 工作 将 会 促进 全 光 计算 机 的 发 展 。 

参考 书目 

田 炳 耕 著 ， 改 小 农 译 :< 集成 光学 和 光学 波导 中 新 的 让 现象 y 
人 民 邮 电 出 版 社 , 北 京 ,1981。(P.K. Tien,，Jntegrated Optics 
and New Wave Phenomena in Optical W aveguides. Rer, 
Mod. Phys. 49, 361, 1977. 

(高 姑 三 刘 式 捕 ) 


bondootl nengllong zhuanhuan qljlon 
半导体 能 量 转换 器 件 (semiconductor energy 
converter) 。 将 一 种 形式 的 能 量 转换 成 另 一 种 形式 
的 能 量 的 半导体 器 件 。 作 为 能 源 的 能 量 转换 器 件 有 温差 
发 电器 ,温差 电 致 冷 器 和 太阳 电池 。 作 为 信息 传递 用 的 能 
量 转 换 器 件 有 半导体 发 光 二 极 管 ,半导体 传感器 、 光 电导 
探测 器 等 。 ( 柯 田 ) 


baondaot! qijiaon wulixue 

《半导体 器 件 物理 学 》 (Physics of Semiconduc- 
tor Deuices) 关于 半导体 器 件 物理 学 的 权威 著 
作 ,美国 物理 学 家 S.M. 史 西 蒙 著 ,1969 年 出 版 。 本 书 全 
面 系统 地 盖 述 了 半导体 器 件 物理 学 。 半 导体 器 件 在 70 年 
代 有 了 新 发 展 , 为 了 更 新 和 补充 新 的 内 容 ， 于 1981 年 出 
版 了 修订 本 ， 即 第 二 版 。 新 版 的 《半导体 器 件 物理 学 》 包 
括 5 部 分 , 共 14 章 。 各 章 之 间 有 一 定 的 独立 性 。 第 一 部 
分 是 半导体 物理 ;第 二 部 分 是 双 极 器 件 共 3 章 ; 第 三 部 分 
是 单 极 器 件 共 4 章 ;第 四 部 分 是 特殊 微波 器 件 ， 共 3 章 ， 
第 五 部 分 是 光电 器 件 ， 共 3 章 。 本 书 出 版 后 受到 较 高 的 


评价 。 《 那 益 荣 ) 
bandaoti shuongyizhijie jiguong erjlguon 
半导体 双 异 质 结 激光 二 极 管 (semiconductor 
double heterostructure laser diode) 半导体 激 


光 器 的 一 种 ,简称 DH 激光 器 。DH 激光 器 中 的 双 异 质 
结 为 三 层 结 构 , 外 侧 为 宽带 除 半导体 ,中 间 一 层 为 窗 带 阶 
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半导体 (图 la)。PN 结 通常 位 于 DH 激光 器 的 一 个 异 质 
结 处 ,DH 激光 器 的 中 间 夹 层 就 是 有 源 层 。DH 结构 既 提 
供 载 流 子 又 是 优良 的 光波 导 。 在 PN 结 加 上 足够 的 正 向 
偏 置 ,使 注入 的 载 流 子 在 有 源 层 中 达到 反 转 分 布 , 当 谐 振 
腔 中 的 增益 等 于 损耗 时 ， 有 源 区 内 就 可 获得 稳定 的 受 激 
光 振荡 ,同时 从 腔 端 面 发 射出 激光 束 (图 2)。 


GaAs 


眉 夺 声 分布 
图 1 GaAs/Ga_sAlsAs DH 激光 器 示意 图 


图 3 In1-sGazAs,Ps_y/InPV 形 模 衬 底 邱 至 
条 形 DH 激光 器 结构 示意 图 

1962 年 R.N. 稚 耳 等 对 GaAs 二 极 管 在 77K 下 加 脉 
冲 电 流 , 观 察 到 受 激光 发 射 。 此 后 ,人 们 致力 于 研究 室温 
下 连续 激 射 的 激光 器 。1967 年 研制 成 功 单 异 质 结 激光 
器 ,1970 年 制 出 双 异 质 结 激光 器 。 从 采用 同 质 结 、 单 异 质 
结 到 DH 结构 ,激光 器 在 室温 下 的 脉冲 闪电 流 密度 Ja 由 
几 十 万 安 /厘米 :逐步 下 降 到 几 千 安 /厘米 *。1970 年 秋 ， 
GaAs/Ga,-。AlsAs 激光 器 在 室温 下 实现 连续 激 射 。 

DH 结构 的 优点 是 载 流 子 和 光 都 能 极 好 地 限制 在 有 
源 区 内 ,有 利于 实现 室温 连续 激 射 。 图 lb 为 DH 激光 器 
正 向 偏 置 下 的 能 带 图 。 有 源 区 的 P 侧 有 一 电子 势 全 ,N 侧 
有 一 空 穴 势 侈 ,它们 分 别 阻止 电子 或 空 穴 流出 有 源 区 , 载 
流 子 几 平 全 限制 在 有 源 区 内 ,使 得 注入 到 有 源 区 中 的 载 
流 子 浓度 N 足 够 高 。 而 受 激发 射 增益 系数 geeN" (室温 
如 一 2 一 3)， 因 而 增益 加 大 。 有 源 区 可 采用 了 型 N 型 或 不 
掺 杂 的 半导体 材料 ,并 适当 选择 异 质 结 中 的 宽带 阶 材料 ， 
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使 其 折射 率 和 中 间 窗 带 阶 材料 的 折射 率 之 差 超 过 5 多 
《图 1c), 这 时 ,在 有 源 区 中 传输 的 光 受 到 更 强 的 波导 约束 ， 
把 光 场 有 效 地 限制 在 有 限 区 内 (图 1d)。 光 的 近 完 全 限制 
使 光 的 衍射 损耗 降 到 最 小 。 对 轻 掺 杂 DH 激光 器 ， 阅 值 
电流 密度 Ji 满足 如 下 关系 


Gy 

式 中 6 为 空间 增益 因子 «为 损耗 系数 , 工 为 腔 长 Ri、R: 
分 别 为 两 端面 的 反射 率 ，7 为 常数 。DH 激光 器 的 8 很 
大 .a 很 小 ,所 以 Jw 就 小 得 多 。 同 时 由 于 N 大 、8 大 和 
小 ,这 使 得 内 量子 效率 % 很 高 。 

半导体 激光 器 的 Ja 与 温度 的 关系 如 下 

Ja=Aexp(T/TJ) 

式 中 4 和 T。 都 为 常数 , Te 称 为 特征 温度 。DH 激光 器 由 
于 注入 载 流 子 的 弥散 效应 减 到 最 低 ， 因 而 具有 上 比 同 质 结 
和 单 异 质 结 高 得 多 的 T， 也 即 前 者 的 Ja 随 温度 的 变化 
比 后 两 者 慢 得 多 。DH 激光 器 的 另 一 优点 是 Xin 随 有 源 区 
厚度 4 的 减 薄 线 性 下 降 。 这 是 因为 DH 结构 能 把 载 流 子 
和 光 有 效 地 限制 在 有 源 区 内 。 有 源 区 厚度 d 比 载 流 子 扩 
散 长 度 Lo(Lz 一 般 为 2 一 5 微米 ) 小 得 多 时 , 载 流 子 均匀 填 
满 有 源 区 ,复合 均匀 地 发 生 在 有 源 区 内 。Tin 随 d 的 减 薄 
而 线性 下 降 。 当 d<0.3 微 米 时 ,有 部 分 光 场 漏出 有 源 区 ， 
Ja 逐渐 偏离 线性 关系 ;最 后 导致 Ja 又 逐渐 回升 ,这 就 要 
求 在 采用 减 薄 d 的 方法 降低 Tos 时 ,9 不 应 小 于 0.1 微 米 。 
由 于 DH 激光 器 具有 Ji 低 、n 高 和 Te 大 的 优点 ,为 室温 
下 连续 激 射 提供 了 可 能 性 。 

通常 的 DH 激光 器 采用 和 矩形 波导 式 的 谐振 腔 。 图 2 
为 V 形 槽 衬 底 掩埋 条 形 In-。GaeAsvP,-,/InP DH 激光 器 
结构 示意 图 。 在 生长 方向 (z), 由 异 质 结构 成 波导 的 界面 
在 出 光 方 向 (9)， 利 用 晶体 的 天 然 解 理 面 构成 了 -P 谐振 
腔 面 , 侧 向 (z) 采 用 条 形 结构 条 形 分 两 类 :GD 增益 波导 条 
形 ,构成 波导 的 侧 向 材料 与 有 源 区 的 相同 ,只 是 在 有 源 区 
两 侧 采用 隔离 技术 ， 让 电流 只 能 从 中 间 的 窗 条 有 源 区 流 
过 ， 由 注入 载 流 子 产生 的 受 激发 射 增益 来 提高 有 效 折射 
率 , 从 而 构成 侧 向 的 折射 率 差 。 这 一 类 条 形 有 电极 条 形 、 
平面 条 形 、H* 泰 击 隔离 条 形 等 结构 。 由 于 增益 波导 特性 
随 注入 电流 而 变化 ,因而 这 类 激光 器 模式 特性 较 不 稳定 。 
回 折射 率 波导 条 形 ， 即 在 有 源 区 的 两 侧 采用 折射 率 较 小 
的 材料 。 这 类 条 形 结构 有 掩埋 条 形 . 脊 形 波导 条 形 、V 型 
衬 底 掩 埋 条 形 等 结构 。 构 成 波导 的 折射 率 阶 跃 不 随 注入 
电流 变化 ,因而 器 件 性 能 稳定 ,只 要 条 宽 小 于 2 一 5 微米 ， 
就 可 获得 单 基 横 模 。 条 形 结构 的 条 宽 相当 窄 ( 一 般 为 2 一 
15 微 米 ), 进 一 步 降低 了 Js 同时 又 提供 了 有 源 区 的 横向 
散热 ， 使 结 温 不 致 升 得 太 高 。 采 用 DH 加 条 形 结构 的 激 
光 器 容易 获得 室温 连续 激 射 。Ga-vAlvAs/Ga--AleAs 
和 JIn,-.Ga-AsvP,-v/InP DH 激光 器 已 实现 室温 连续 激 
射 。 其 特性 可 用 如 下 三 点 表征 。@ 输 出 光 功 率 P 和 输入 
电流 关系 : 通常 fa 为 几 十 毫 安 ; P 为 5~80 毫 瓦 :4 为 
20~70%。@ 模 式 特性 ， 许 多 重要 应 用 要 求 激光 器 以 单 


基 模 模 工 作 ， 单 基 横 模 的 近 场 分 布 为 单 峰 。 光 束 发 射 角 
大 约 为 10" X50°。 多 数 激光 器 的 光谱 有 3~5 个 纵 模 , 谱 
线 半 宽 为 10~25 埃 。 有 的 激光 器 具有 单 纵 模特 性 ,其 半 
宽 为 0.1~2 埃 。 不 仅 在 直流 下 而 且 在 高 频 调制 下 也 能 
保持 单 纵 模 的 , 则 称 为 动态 单 纵 模 激光 器 。 谐 振 腔 可 采用 
分 布 反馈 、 镇 模 、 外 腔 、 艳 合 腔 或 短 腔 等 形式 。@ 退 化 特 
性 : 当 激 光 器 的 光 输入 功率 超过 损伤 阔 值 P, 时 ， 腔 面 上 
的 PN 结 处 会 出 现 损伤 直至 毁坏 。 在 P, 以 下 , 器 件 性 能 
会 随 工作 时 间 的 增加 而 逐渐 变 坏 ， 称 为 退化 。 为 了 保证 
激光 器 可 靠 工 作 ,要 求 退化 率 足够 低 ,寿命 足够 长 。 对 于 
GaAs/Ga,-。AlsAs DH 激光 器 , 寿命 * 和 温度 了 服从 下 
式 关系 


"Dmg (BE) 


式 中 5 为 常数 , E4 为 失效 模式 的 激活 能 ,为 孩 耳 兹 曼 
常数 ，Ty 为 结 温 。 可 采用 提高 温度 加 速 老化 的 办 法 来 
推算 器件 的 寿命 。 某 些 优 级 Gai-vAlvAs/Ga-eAleAs 和 
In,-。Ga。As,P,-,/InP DH 激光 器 的 外 推 寿命 可 以 超过 
一 百 万 小 时 。 为 了 得 到 长 寿命 器 件 ， 要 尽量 降低 有 源 层 
材料 的 位 错 和 异 质 界面 的 失 配 位 错 , 减 小 外 延 中 0 的 沾 
污 5 减 小 键 合 应 力 以 及 采用 腔 面 镀 保 护 膜 等 措施 。 

DH 激光 器 的 中 心 层 是 受 激光 振荡 的 有 源 层 。 根 据 
所 需 的 该 长， 由 公式 X- 2 训 和 (的 单位 为 答 米 ,Er 的 单 
位 为 电子 伏 ) 来 选取 有 源 层 的 材料 。 为 了 得 到 高 的 发 光 
效率 ， 还 需要 选用 直接 带 隙 材料 。 工 艺 的 关键 是 生长 
唱 格 匹配 的 异 质 结 及 亚 微米 级 的 有 源 薄 层 。 已 经 研制 成 
功 的 DH 激光 器 及 其 对 应 的 激 射 波长 为 ，Gai-vAlyAs/ 
Ga _。AlsAs (0.68 一 0.91 微米 )，In, -GaAsP,_w/InP 
(1.1~1.65 微米 );Ini-sGasAsyP,-,/GaAsi-*yP,(0.59 一 
0.63 微米 );Pb_。SnsTe/PbTe(6.5 一 32 微米 )。 尚 在 研 
究 中 的 有 GaInAsSb/GaSbi GaInAsSb/InAs;AlGaAsSby/ 
GaSb; AlGaAsSb/InAs; AlGaInAs/InP 等 ( 见 站 导体 泊 
光 二 机 管 )。 
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bandaot! tonceql 
半导体 探测 器 (semiconductor detector) 
以 半导体 材料 为 探测 介质 的 辐射 探测 器 。 最 通用 的 半 导 
体 材料 是 错 和 硅 ,其 基本 原理 与 气体 电离 室 相 类 似 , 故 又 
体 电离 室 。 
半导体 探测 器 的 前 身 可 以 认为 是 晶体 计数 器 。 早 在 
1926 年 就 有 人 发现 某 些 固体 电介质 在 核 辐射 下 产生 电 
导 现象 。 后 来 ,相继 出 现 了 氧化 银 、 金 刚 石 等 晶体 计数 器 。 
但 是 ， 由 于 无 法 克服 晶体 的 极 化 效应 问题 迄今 为 止 只 
有 人 金刚石 探测 器 可 以 达到 实用 水 平 。 半 导体 探测 器 发 现 
较 晚 ，1949 年 开始 有 人 用 以 粒 子 照射 针 半 导体 点 接触 型 


二 极 管 时 发 现 有 电 脉冲 输出 。 到 1958 年 才 出 现 第 一 个 
金 硅 面 人 又 型 探测 器 。 直 至 60 年 代 初 , 锂 漂移 型 探测 器 研 
制 成 功 后 ,半导体 探测 器 才 得 到 迅速 的 发 展 和 广泛 应 用 。 

半导体 探测 器 也 有 两 个 电极 ,并 加 有 一 定 的 偏 压 。 当 
入 射 粒子 进入 半导体 探测 器 的 灵敏 区 时 , 即 产生 电子 -~ 空 
穴 对 。 然 后 ,电子 与 空 穴 在 电场 作用 下 分 别 向 两 极 运动 ， 
并 被 电极 收集 而 给 出 电 脉冲 。 但 在 半导体 探测 器 中 ， 入 
射 粒 子 产生 一 个 电子 - 空 穴 对 所 需 消耗 的 平均 能 量 为 气 
体 电离 室 产生 一 个 离子 对 所 需 消 耗 的 十 分 之 一 左右 。 这 
就 是 半导体 探测 器 具有 很 高 能 量 分 辨 率 的 主要 原因 。 半 
导体 探测 器 的 灵敏 区 应 是 接近 理想 的 半导体 材料 ， 而 实 
际 上 一 般 的 半导体 材料 都 有 较 高 的 杂质 浓度 。 因 此 ， 为 


。 了 做 出 合乎 要 求 的 探测 器 ， 就 必须 对 杂质 进行 补偿 或 提 


高 半导体 单 晶 的 纯度 。 通 常 使 用 的 半导体 探测 器 主要 有 
结 型 .面倒 型 \ 锂 漂移 型 和 高 纯 铸 等 几 种 类 型 。 

结 型 探测 器 ”结构 类 似 结 型 半导体 二 极 管 ， 但 用 于 
探测 粒子 时 要 加 上 足够 的 反 向 偏 压 。 这 时 电子 和 空 穴 背 
着 PN 结 移动 而 形成 灵敏 区 。 结 型 探测 器 一 般 采 用 硅 单 
晶 。 这 是 因 硅 具有 较 大 的 禁 带 宽度 ,可 用 以 保证 在 室温 下 
工作 时 有 足够 小 的 漏电 流 。 此 外 它 的 灵敏 层 厚度 一 般 只 
有 1 毫米 左右 ， 故 只 适 于 探测 穿 透 力 较 小 的 带电 粒子 。 

面色 型 探测 器 ”一 般 采 用 N 型 单 晶 硅 片 ， 并 将 金 沉 
积 在 上 面 制 成 ， 故 也 常 称 为 金 硅 面 全 型 探测 器 。 它 是 利 
用 金 和 半导体 之 间接 触电 势 差 ， 在 半导体 中 形成 没有 自 
由 载 流 子 的 耗 尽 层 ， 即 是 探测 器 的 灵敏 区 。 在 采用 高 缉 
度 硅 材 料 时 ,其 厚度 可 达 4~5 毫米 ,此 外 ,还 可 以 用 极 薄 
的 硅 片 做 成 全 耗 尽 型 探测 器 ， 或 称 为 dE/dX 型 探测 器 ， 
最 薄 可 达 1 一 2 微米 。 入 射 粒子 可 以 穿 过 它 并 根据 其 能 量 
损失 率 而 鉴别 粒子 种 类 。 

乌 淋 移 型 探测 器 ”为 了 探测 穿 透 能 力 较 强 的 Y 射 
线 ， 要 求 探测 器 有 更 大 的 灵敏 区 。 这 种 效果 通常 是 使 锂 
漂移 进入 P 型 半导体 材料 ,进行 补偿 而 获得 ,由 于 铸 比 硅 
对 Y 射 线 有 更 高 的 探测 效率 , 故 一 般 采 用 钞 ( 锂 ) 漂 移 探 
测 器 。 这 种 探测 器 的 灵敏 体积 可 大 于 200 厘米 :。 但 是 ， 
由 于 其 死 层 较 厚 , 故 在 探测 较 低能 量 的 XX 射线 时 ,往往 采 
用 硅 ( 锂 ) 漂 移 探测 器 。 刍 漂移 型 探测 器 的 另 一 个 特点 ,是 
当 它 被 用 来 探测 X 及 Y 射线 时 必须 保持 在 低温 (77K) 和 
真空 中 工作 。 

高 纯 钳 探测 器 ” 随 着 镑 半导体 材料 提纯 技术 的 进 
展 ,已 可 直接 用 超 纯 针 材料 制备 辐射 探测 器 。 它 具有 工艺 
简单 、 制 造 周期 短 和 可 在 室温 下 保存 等 优点 。 用 超 纯 销 
材料 还 便于 制 成 X、Y 射线 探测 器 , 既 可 做 成 很 大 灵敏 体 
积 ， 又 有 很 薄 的 死 层 ， 可 同时 用 来 探测 X 和 YY 射线 。 高 
纯 镶 探 测 器 发 展 很 快 ,有 逐渐 取代 锐 ( 锂 探测 器 的 趋势 。 

上 述 各 种 Y 射线 探测 器 均 须 在 低温 下 工作 。 人 们 日 
益 注意 探索 可 在 常温 下 探测 Y 射线 的 半导体 材料 。 一 些 
原子 序数 较 大 的 化 合 物 半导体 ， 如 碎 化 馈 、 砷 化 锭 .碳化 
和 对、 三 化 锯 等 , 均 已 用 于 制备 X、Y 射线 探测 器 , 并 已 取得 
不 同 程度 的 进展 。 ( 诗 廷 宝 ) 
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半导体 雪崩 光电 二 极 管 (semiconductor 
avalanche photodiode) 具有 内 部 光电 流 增益 
的 站 导体 光电 子 器 件 ， 又 称 固态 光电 倍增 管 。 它 应 用 光 
生 载 流 子 在 二 极 管 耗 尽 层 内 的 碰撞 电离 效应 而 获得 光电 
流 的 雪崩 倍增 。 这 种 器 件 具 有 小 型 、 灵 敏 、 快速 等 优点 ， 
适用 于 对 微弱 光 信号 的 探测 和 接收 ,在 光纤 通信 、 滞 光 测 
焉 和 其 他 光电 转换 数据 处 理 等 系统 中 应 用 较 广 。 

当 一 个 半导体 二 极 管 加 上 足够 高 的 反 向 偏 压 时 ， 在 
耗 尽 层 内 运动 的 载 流 子 就 可 能 因 碰 擅 电 离 效 应 而 获得 雪 
其 倍增 。 人 们 最 初 在 研究 半导体 二 极 管 的 反 向 击 穿 机 构 
时 发 现 了 这 种 现象 。 当 载 流 子 的 雪崩 增益 非常 高 时 ， 二 
极 管 进入 雪崩 击 穿 状 态 ;在 此 以 前 ,只 要 耗 尽 层 中 的 电场 
足以 引起 碰撞 电离 ， 则 通过 耗 尽 层 的 载 流 子 就 会 具有 某 
个 平均 的 雪崩 倍增 值 。 

碰撞 电离 效应 也 可 以 引起 光 生 载 流 子 的 雪 骨 倍增 ， 
从 而 使 半导体 光电 二 极 管 具有 内 部 的 光电 流 增益 。1953 
年 , K. G. 麦 克 凯 和 K, B. 麦 卡 菲 报道 针 和 硅 的 PN 结 在 
接近 击 穿 时 的 光电 流 倍增 现象 。1955 年 ，S. 工 . 密 惑 指 
出 在 突变 PN 结 中 , 载 流 子 的 倍增 因子 M 随 反 向 偏 压 V 
的 变化 可 以 近似 用 下 列 经 验 公式 表示 

M=1/[1— (V/Va)"] 

式 中 Vs 是 体 击 穿 电压 ,n 是 一 个 与 材料 性 质 及 注入 载 流 
子 的 类 型 有 关 的 指数 。 当 外 加 偏 压 非常 接近 于 体 击 穿 电 
压 时 ,二 极 管 获得 很 高 的 光电 流 增益 。PN 结 在 任何 小 的 
局 部 区 域 的 提前 击 穿 都 会 使 二 极 管 的 使 用 受到 限制 ， 因 
而 只 有 当 一 个 实际 的 器 件 在 整个 PN 结 面 上 是 高 度 均匀 
时 ,才能 获得 高 的 有 用 的 平均 光电 流 增益 。 因 此 ,从 工作 
状态 来 说 ,雪崩 光电 二 极 管 实际 上 是 工作 于 接近 (但 没有 
达到 ) 雪 崩 击 穿 状态 的 、 高 度 均 匀 的 半导体 光电 二 极 管 。 
1965 年 , K. M. 约翰 还 及 LL. K, 安德森 等 分 别 报道 了 在 
微波 频率 下 仍然 具有 相当 高 光电 流 增益 的 、 均 匀 击 穿 的 
半导体 雪崩 光电 二 极 管 。 从 此 ， 雪 崩 光 电 二 极 管 作为 一 
种 新 型 、 高 速 、 灵 敏 的 固态 光电 探测 器 件 渐渐 受到 重视 。 

性 能 良好 的 雪崩 光电 二 极 管 的 光电 流 平均 增益 关 
可 以 达到 几 十 、 几 百倍 甚至 更 大 。 半 导体 中 两 种 载 流 子 的 
碰撞 离 化 能 力 可 能 不 同 ， 因 而 使 具有 较 高 离 化 能 力 的 载 
流 子 注入 到 耗 尽 区 有 利于 在 相同 的 电场 条 件 下 获得 较 高 
的 雪崩 倍 增 。 但 是 ， 光 电流 的 这 种 雪崩 倍增 并 不 是 绝对 
理想 的 。 一 方面 , 由 于 庆 随 注入 光 强 的 增加 而 下 降 , 使 
雪崩 光电 二 极 管 的 线性 范围 受到 一 定 的 限制 ， 另 一 方面 
更 重要 的 是 ,由 于 载波 子 的 碰 擅 电离 是 一 种 随机 的 过 程 ， 
亦 即 每 一 个 别 的 载 流 子 在 耗 尽 层 内 所 获得 的 雪崩 增益 可 
以 有 很 广泛 的 几率 分 布 , 因而 倍增 后 的 光 电流 工 比 倍增 
前 的 光电 流 1。 有 更 大 的 随机 起 伏 , 即 光电 流 中 的 噪声 有 
附加 的 增加 。 与 真空 光电 倍增 管 相 比 ， 由 于 半导体 中 两 
种 载 流 子 都 具有 离 化 能 力 ,使 得 这 种 起 伏 更 为 严重 ,一 般 
将 光电 流 中 的 均 方 噪声 电流 < 十? 表示 为 

《 访 >=2qloM*F(M)B 
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式 中 9 为 电子 电荷 ，B 为 器 件 工作 带宽 , F( 天 ) 表 示 雪 前 
倍增 过 程 所 引起 嗓 声 的 增加 , 称 为 过 琵 嗓 声 因子 。 一 般 情 
况 下 ,P 随 着 的 变化 情况 相当 复杂 。 有 时 为 简单 起 见 , 近 
似 地 将 F 表示 为 了 = 到",z 称 为 过 镜 噪 声 指数 。F 或 * 
是 雪崩 光电 二 极 管 的 重要 参数 。 

由 于 下 大 于 1, 并 随 天 的 增加 而 增加 ,因而 只 有 当 一 
个 接收 系统 (包括 探测 器 件 即 雪崩 光电 二 极 管 、 负 载 电 阻 
和 前 置 放大 器 ) 的 噪声 主要 由 负载 电阻 及 放大 器 的 热 品 
声 所 决定 时 , 提高 雪崩 增益 闻 可 以 有 效 地 提高 系统 的 信 
品 比 ,从 而 使 系统 的 探测 性 能 获得 改善 ; 相反 , 当 系 统 的 
取 声 主要 由 光电 流 的 噪声 决定 时 ,增加 现 就 不 再 能 使 系 
统 的 性 能 改善 。 这 里 起 主要 作用 的 是 过 剩 噪声 因子 的 
大 小 。 为 获得 较 小 的 了 值 ， 应 采用 两 种 载 流 子 离 化 能 
力 相差 大 的 材料 ， 使 具有 较 高 离 化 能 力 的 载 流 子 注入 到 
耗 尽 层 ,并 合理 设计 器 件 结构 。 

载 流 子 在 耗 尽 层 中 获得 的 雪崩 增益 越 大 ， 雪 前 倍增 
过 程 所 需 的 时 间 越 长 因而 ,雪崩 倍增 过 程 要 受到 “增益 ~ 
带宽 积 "的 限制 。 在 高 雪崩 增益 情况 下 ， 这 种 限制 可 能 
成 为 影响 雪崩 光电 二 极 管 响应 速度 的 主要 因素 之 一 。 但 
在 适中 的 增益 下 ， 与 其 他 影响 光电 二 极 管 响应 速度 的 因 
素 相 比 ， 这 种 限制 往往 不 起 主要 作用 ， 因 而 雪崩 光电 二 
极 管 仍然 能 获得 很 高 的 响应 速度 。 现 代 雪 崩 光 电 二 极 管 
增益 -带宽 积 已 达 几 百 吉 赫 。 

与 一 般 的 半导体 光电 二 极 管 一 样 ， 雪 前 光电 二 极 管 
的 光谱 灵敏 范围 主要 取决 于 半导体 材料 的 禁 带 宽度 。 制 
备 雪崩 光 电 二 极 管 的 材料 有 硅 、 铸 、 砷 化 销 和 磷 化 钢 等 
五 -了 族 化 合 物 及 其 三 元 \ 四 元 固 熔 体 。 根 据 形成 耗 尽 层 
方法 的 不 同 ,雪崩 光电 二 极 管 有 PN 结 型 ( 同 质 的 或 异 质 
结构 的 PN 结 。 其 中 又 有 一 般 的 PN 结 、PIN 结 及 诸如 
N*PrP* 结 等 特殊 的 结构 )、 金属 半导体 肖 特 基 势 又 型 和 
金属 -氧化 物 -半导体 结构 等 。 

与 真空 光电 倍增 管 相 比 , 雪 崩 光 电 二 极 管 具 有 小 型 、 
不 需要 高 压 电源 等 优点 , 因而 更 适 于 实际 应 用 :与 一 般 的 
半导体 光电 二 极 管 相 比 ,雪崩 光电 二 极 管 具有 灵敏 度 高 、 
速度 快 等 优点 ,特别 当 系统 带宽 比较 大 时 ,能 使 系统 的 探 
测 性 能 获得 大 的 改善 。 ( 王 树 堂 ) 


bondaot! yall chuonganql 

半导体 压力 传感器 (semiconductor pressure 
Sensor) 由 半导体 压力 敏感 元 件 构成 的 传感器 对 
压力 、 应 变 等 机 械 量 进行 信息 处 理 的 必要 条 件 是 把 机 械 
量 转换 成 电学 量 ， 这 种 机 - 电 变换 装置 就 是 压力 传感器 。 
半导体 压力 传感器 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 根据 半导体 PN 
结 (或 肯特 基 结 ) 在 应 力作 用 下 ，I-V 特性 发 生变 化 的 原 
理 制 成 的 各 种 压 敏 二 极 管 或 晶体 管 。 这 种 压力 敏感 元 件 
的 性 能 很 不 稳定 ， 未 得 到 很 大 的 发 展 。 另 一 类 是 根据 半 
导体 压 阻 效应 构成 的 传感器 ， 这 是 半导体 压力 传感器 的 
主要 品种 。 早 期 大 多 是 将 半导体 应 变 片 粘贴 在 弹性 元 件 
上 , 制 成 各 种 应 力 和 应 变 的 测量 仪器 。60 年 代 , 随 着 半 导 


体 集 成 电路 技术 的 发 展 ， 出 现 了 由 扩散 电阻 作为 压 阻 元 
件 的 半导体 压力 传感器 这 种 压力 传感器 结构 简单 可 靠 ， 
没有 相对 运动 部 件 ， 传 感 器 的 压力 敏感 元 件 和 弹性 元 件 
合 为 一 体 ， 免 除了 机 械 沟 后 和 蠕 变 ， 提 高 了 传感器 的 性 
能 。 

半导体 的 压 阻 效应 ”半导体 具有 一 种 与 外 力 有 关 的 
特性 , 即 电阻 率 (以 符号 p 表示 ) 随 所 承受 的 应 力 而 改变 ， 
称 为 压 阻 效应 。 单 位 应 力作 用 下 所 产生 的 电阻 率 的 相对 
变化 , 称 为 压 阻 系数 ,以 符号 x 表示 。 以 数学 式 表示 为 

Ap/p=xo 
式 中 o 表示 应 力 。 半 导体 电阻 承受 应 力 时 所 产生 的 电阻 
值 的 变化 (4R/R)， 主 要 由 电阻 率 的 变化 所 决定 ， 所 以 上 
述 压 阻 效应 的 表达 式 也 可 写成 

AR/R=xo 
在 外 力作 用 下 ， 半 导体 晶体 中 产生 一 定 的 应 力 (o) 和 应 
变 (e)， 它 们 之 间 的 相互 关系 ， 由 材料 的 杨 氏 模 量 (Y) 决 
定 , 即 

Y=0o/s 
若 以 半导体 所 承受 的 应 变 来 表示 压 阻 效应 , 则 是 

AR/R= Ge 
G 称 为 压力 传感器 的 灵敏 因子 ， 它 表示 在 单位 应 变 下 所 
产生 的 电阻 值 的 相对 变化 。 

压 阻 系数 或 灵敏 因子 是 半导体 压 阻 效 应 的 基本 物理 
参数 。 它 们 之 间 的 关系 正如 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 一 样 ， 
由 材料 的 杨 氏 模 量 决定 , 即 

G=xY 
由 于 半导体 晶体 在 弹性 上 各 向 异性 ， 杨 氏 模 量 和 压 阻 系 
数 随 晶 向 而 改变 。 半 导体 压 阻 效应 的 大 小 ， 还 与 半导体 
的 电阻 率 密切 有 关 ,电阻 率 越 低 灵敏 因子 的 数值 越 小 扩 
散 电 阻 的 压 阻 效 应 由 扩散 电阻 的 晶体 取向 和 杂质 浓度 决 
定 。 杂 质 浓度 主要 是 指 扩散 层 的 表面 杂质 浓度 。 

压力 传感器 的 结构 ”常用 的 半导体 压力 传感器 选用 
N 型 硅 片 作为 基 片 。 先 把 硅 片 制 成 一 定 几何 形状 的 弹性 
受 力 部 件 ,在 此 硅 片 的 受 力 部 位 , 沿 不 同 的 晶 向 制作 四 个 
了 型 扩散 电阻 ,然后 用 这 四 个 电阻 构成 四 臂 惠 斯 登 电 桥 ， 
在 外 力作 用 下 电阻 值 的 变化 就 变 成 电信 号 输出 。 这 个 具 
有 压力 效应 的 惠 斯 登 电 桥 是 压力 传感器 的 心脏， 通常 称 
作 压 阻 电 桥 (图 1)。 压 阻 电 桥 的 特点 是 : @ 电 桥 四 稼 的 
电阻 值 相 等 〈 均 为 Ry)，@ 电 桥 相 邻 稼 的 压 阻 效 应 数值 
相等 ,符号 相反 ，@@ 电 桥 四 警 的 电阻 温度 系数 相同 ， 又 
始终 处 于 同一 温度 下 。 图 中 R 为 室温 下 无 应 力 时 的 电 
阻 值 !AR* 为 温度 变化 时 由 电阻 温度 系数 (4) 所 引起 的 变 
化 ; AR。 为 承受 应 变 (s) 时 引起 的 电阻 值 变 化 ， 电 桥 的 输 
出 电压 为 

4= JoAR。=JoRG。 ( 恒 流 源 电 桥 ) 
式 中 Te 为 恒 流 源 电 流 ， 


或 4= 议 CAR 一 EG。( 恒 压 源 电 桥 ) 
式 中 瑟 为 恒 压 源 电压 。 压 阻 电 桥 的 输出 电压 直接 与 应 


变 (s) 成 正比 , 与 电阻 温度 系数 引起 的 ARz 无 关 , 这 使 传 
感 器 的 温度 漂移 大 大 减 小 。 
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图 1 压 阻 电 桥 示 带 图 
半导体 压力 传感器 中 应 用 最 广 的 是 一 种 检测 流体 压 


力 的 传感器 。 其 主要 结构 是 全 部 由 单 晶 硅 材料 构成 的 膜 
盒 (图 2)。 膜 片 制 成 杯 状 ， 杯 底 是 承受 外 力 的 部 分 , 压力 


图 2 压力 传感器 简单 结构 图 


电 桥 就 制作 在 杯 底 上 面 。 用 同样 的 硅 单 晶 材 料 制 成 贺 环 
台 座 ， 然 后 把 膜 片 粘 结 在 台 座 上 。 这 种 压力 传感器 具有 
灵敏 度 高 ,体积 小 、 固 体 化 等 优点 ,已 在 航空 、 字 宙 航 行 、 
自动 化 仪表 和 医疗 仪器 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 
《 陈 宗主 ) 

bondaoti zhidu cunchuql 
半导体 只 读 存储 器 (read only memory) 
只 读 存 储 器 (简称 ROM) 所 存 数据 , 一 般 是 在 装 入 整 机 
前 事先 写 好 的 。 整 机 工作 过 程 中 只 能 从 只 读 存储 器 中 读 
出 事先 存储 的 数据 ,而 不 象 随机 存储 器 那样 能 快速 地 , 方 
便 地 加 以 改写 。 由 于 ROM 所 存 数据 比较 稳定 、 不 易 改 
变 、 即 使 在 断 电 后 所 存 数据 也 不 会 改变 ; 其 次 , 它 的 结构 
也 比较 简单 , 读 出 又 比较 方便 ,因而 常用 于 存储 各 种 固定 
程序 和 数据 。 

半导体 只 读 存 储 器 中 的 存储 单元 为 一 个 半导体 器 
件 ,如 二 极 管 . 双 极 型 晶体 管 或 MOS 型 晶体 管 ， 它 位 于 
字 线 和 位 线 交 叉 处 。 以 增强 型 N 沟 道 MOS 晶 体 管 为 例 ,其 
李 引 出 线 接 字 线 , 漏 引 出 线 接 位 线 , 源 引 出 线 接地 。 当 字 
线 为 高 电 平时 ,晶体 管 导 通 ,位 线 输出 低 电 平 (逻辑 “0")。 
若 交 叉 点 处 没有 连接 晶体 管 ， 则 位 线 被 负载 晶体 管 拉 向 
高 电 平 (逻辑 "1")。 其 他 未 选中 的 字 线 都 处 于 低 电 平 ,所 
有 挂 在 字 线 上 的 晶体 管 都 是 不 导 通 的 。 所 以 不 影响 位 线 
的 输出 电 平 。 这 样 ， 以 字 线 和 位 线 交叉 点 是 否 连 有 晶体 
管 来 决定 该 点 (存储 单元 ) 存 储 的 数据 是 “0" 还 是 “1"。 
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只 读 存储 器 所 存储 的 数据 功能 。 是 以 在 制造 过 程 中 
所 用 掩 模 决定 的 ,所 以 也 称 掩 模 只 读 存 储 器 。 实 际 应 用 中 
除了 少数 品种 的 只 读 存储 器 (如 字符 发 生 器 等 ) 可 以 通用 
之 外 ,不 同 用户 所 需 只 读 存储 器 的 内 容 是 不 相同 的 。 为 便 
于 用 户 使 用 ,又 适 于 工业 化 大 批量 生产 ,后 来 出 现 了 可 编 
程序 的 只 读 存储 器 。 其 电路 设计 是 在 每 个 存储 单元 (如 
肖 特 基 二 极 管 ) 上 都 串 接 一 熔 丝 。 正 常 工作 状态 下 , 熔 丝 
起 导线 作用 ; 当 在 与 之 相连 的 字 线 、 位 线 上 加 大 工作 偏 压 
时 , 熔 丝 袖 熔 断 ， 用 这 种 办 法 ,用 户 可 以 自己 编写 并 存储 
所 需 的 数据 。 

可 编程 序 只 读 存储 器 的 任 一 单元 都 只 能 写 一 次 , 这 
还 是 很 不 方便 的 为 了 解决 这 一 问题 ,又 出 现 了 可 擦 可 编 
程序 只 读 存储 器 。 这 种 存储 器 采用 最 多 的 是 浮 栅 雪 崩 注 
入 MOS 单元 。 当 在 选 定单 元 的 源 引 出 线 或 漏 引出 线 上 
加 足够 高 的 电压 使 器 件 发 生 雪崩 击 穿 时 ， 高 能 热电 子 穿 
过 栅 氧 化 层 注入 到 悬浮 杨 上 去 ,使 浮 杨 带电 ,从 而 改变 沟 
道 导 通 状态 ,达到 写 入 的 目的 : 擦 去 是 通过 楷 外 光照 射 完 
成 的 。 兹 外 光 的 照射 使 悬浮 杨 上 的 电子 能 得 到 足够 能 量 
穿 透 凯 氧化 层 势 又 ,从 而 使 浮 杨 消 除 带 电 状 态 。 

电 可 改写 的 只 读 存储 器 是 新 出 现 的 一 种 只 读 存储 
器 。 它 的 原理 是 在 强 电场 作用 下 ， 通 过 隧道 效应 将 电子 
注入 到 浮 机 上 去 ,或 反 过 来 将 电子 从 浮 机 上 拉 走 。 这 样 ， 
就 可 以 通过 电学 方法 方便 地 对 只 读 存储 器 进行 擦 和 写 。 

可 擦 可 编程 序 只 读 存 储 器 的 写 入 速度 比较 慢 ， 每 位 
写 入 速度 约 需 几 十 至 几 百 毫秒 ， 写 完整 片 存储 器 需要 几 
十 至 几 百 秒 , 擦 去 速度 则 更 慢 , 在 一 般 紫 外 光源 照射 下 需 
几 十 分 钟 。 电 可 改写 只 读 存储 器 控 、 写 速度 比 之 读 出 速 


度 尚 慢 好 几 个 数量 级 。 《地 瑞 伟 ) 
bandaotl zhong de dlanzl he kongxue 
《半导体 中 的 电子 和 空 穴 》 (Elecirons and 
Holes in Semiconductors) 关于 半导体 物理 和 


晶体 管 电子 学 理论 的 权威 著作 ,美国 物理 学 家 、 晶 体 管 发 
明 人 之 一 W. 也. 肖 克 菜 著 ,1950 年 出 版 。 本 书 总 结对 半 
导体 中 物理 过 程 的 认识 ,阐述 晶体 管 电子 学 的 理论 基础 。 
作者 在 本 书 中 首次 把 半导体 物理 中 关于 电子 过 程 的 基本 
理论 ,半导体 器 件 分 析 、 设 计 和 电路 应 用 等 内 容 称 为 晶体 
管 电子 学 。 本 书 对 半导体 物理 的 发 展 具 有 重要 意义 。 全 
书 分 为 三 部 分 , 共 17 章 。 第 一 部 分 为 晶体 管 电子 学 引 论 ， 
利用 半导体 实验 所 得 到 的 结果 阐明 一 

些 理论 概念 ， 特 别 是 对 电子 空 穴 的 注 下 

入 问题 进行 了 定量 研究 ， 第 二 部 分 是 
关于 半导体 的 描述 性 理论 ， 讨 论 了 半 “00 
导体 中 的 电子 能 态 、 电 子 和 空 穴 在 电 
磁场 中 的 行为 ， 以 及 电导 率 和 稚 尔 效 

应 理论 等 ,第 三 部 分 为 量子 力学 基础 ， 

叙述 基本 量子 理论 如 何 导致 产生 电子 

和 空 穴 的 抽象 概念 ， 讨 论 了 半导体 的 

统计 理论 和 电子 、 空 穴 的 路 迁 几率 理 
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论 ， 论述 了 与 电子 导电 有 关 的 课题 ， 如 电子 和 空 穴 的 束 
度 、 电 流 和 加 速度 的 理论 等 。 本 书 中 所 采用 的 一 些 基本 
物理 概念 和 理论 分 析 在 后 来 的 半导体 物理 研究 中 得 到 了 


广泛 应 用 。 ( 江 德 生 ) 
baomi tongxin 
保密 通信 (secure communication) 。 隐蔽 通 


信和 内 容 的 通信 方式 。 为 了 使 非法 的 截 收 者 不 能 理解 通信 
内 容 的 含义 ,信息 在 传输 前 必须 先进 行 各 种 形式 的 变化 ， 
成 为 加 密 信息 ， 在 收 信 端 进行 相应 的 逆 变 化 以 恢复 原 信 
息 。 电 报 通信 、 电 话 通信 、 图像 通 信和 数据 通信 ,都 有 相 
应 的 保密 技术 问题 。 另 一 方面 ， 为 了 从 保密 通信 中 获得 
军事 、 政 治 .经 济 、 技 术 等 机 密 信息 , 破译 技术 也 在 发 展 。 
保密 技术 和 破译 技术 是 在 相互 对 立 中 发 展 起 来 的 。 

1881 年 世界 上 出 现 了 第 一 个 电话 保密 专利 。 电话 保 
密 开始 是 采用 模拟 保密 或 置 乱 的 方法 ， 即 把 话音 的 频谱 
或 时 间 分 豚 打 乱 。 置 乱 后 的 信号 仍 保持 连续 变化 的 性 质 。 
在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 频 域 和 时 域 的 置 乱 器 在 技术 上 
已 基本 成 熟 。 70 年 代 以 来 ,由 于 采用 集成 电路 ,电话 保密 
通信 得 到 进一步 完善 。 但 置 乱 器 仍 是 有 线 载波 和 短波 单 
边 带 电话 保密 通信 的 主要 手段 。 模 拟 保密 还 可 以 采用 加 
骂 声 掩盖 、 人 工 混 响 或 逆向 混 响 等 方法 ,但 因 恢 复 后 话音 
的 质量 大 幅度 下 降 或 保密 鸡 果 差 ， 这 些 方法 没有 得 到 推 
广 应 用 。 数 字 保 密 是 由 文字 密码 发 展 起 来 的 。 数 字 信号 
(包括 由 模拟 信号 转换 成 的 数字 信号 )， 由 相同 速率 的 密 
码 序列 加 密 , 成 为 数字 保密 信号 ,保密 信号 传输 到 收 信 端 
后 由 同一 密码 序列 去 密 ， 恢 复原 数字 信号 。 随 着 集成 电 
路 的 发 展 ， 数 字 保 密 通信 已 成 为 保密 通信 的 主要 发 展 方 
向 。 话 音 、 图 像 等 模拟 信号 都 可 以 用 数字 保密 方式 ,一 般 
来 说 ， 数 字 破 译 要 比 模拟 破译 困难 得 多 。 数 字 保 密 的 主 
要 限制 是 传输 数字 信号 所 需 带宽 要 比 传输 模拟 信号 的 带 
宽大 好 多 倍 。 

模拟 保密 通信 ”话音 信号 置 乱 后 的 带宽 基本 保持 不 
变 ,这 是 模拟 保密 通信 的 一 个 特点 。 但 是 , 置 乱 后 恢复 的 
话音 质量 有 所 下 降 。 置 乱 的 过 程 越 复杂 ， 则 话音 质量 下 
降 的 程度 越 大 。 

例 频 “用 倒 频 器 (图 1) 把 话音 频谱 颠倒 过 来 , 使 高 
频 变 为 低频 :低频 变 为 高 频 ,这 是 最 简单 的 一 种 频 域 置 乱 
方法 。 频 域 置 乱 器 的 基本 电路 是 平衡 调制 器 和 带 通 滤波 
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图 1 钢 频 器 原理 及 频谱 图 


器 。 平 衡 调制 器 可 以 搬移 和 倒置 频谱 ， 而 滤波 器 可 以 汗 
取 所 需要 的 频谱 成 分 。 输 入 的 话音 信号 经 过 平衡 调制 器 
后 输出 上 、 下 两 个 边 带 。 适 当地 选择 平衡 调制 器 的 载波 
频率 ,可 以 使 下 边 带 的 频谱 恰好 是 话音 频谱 的 倒置 。 然 后 
用 低 通 滤波 器 滤 出 所 需要 的 倒 频 信号 。 

频段 置 纪 ”用 滤波 器 将 话音 信号 分 成 若干 个 频段， 
打 乱 这 些 频段 的 相互 位 置 和 斯 倒 其 中 一 部 分 频 般 。 图 2 
是 话音 频段 置 乱 前 后 的 频谱 图 ， 在 分 为 5 个 频段 的 情况 
下 共有 51X25(= 3840) 个 不 同 的 频段 排列 ,但 其 中 只 有 
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图 2 频段 置 乱 的 频谱 因 


很 少 的 一 部 分 能 有 效 地 掩盖 话音 。 频 届 置 乱 的 最 大 弱点 
是 话音 平均 能 量 的 40% 集 中 在 400 一 800 赫 的 频带 内 。 
只 要 通过 简单 的 频谱 分 析 而 找到 最 低频 眉 的 位 置 ， 就 不 
难 破译 出 保密 话音 。 为 了 提高 破译 的 难度 ， 现 代 的 频 肌 
置 乱 器 一 般 都 通过 序列 密码 的 控制 ， 不 断 改变 频 肌 置 乱 
的 排列 ,这 就 要 求 收 信 端 作 同步 的 改变 ,以 恢复 原来 话音 
的 频谱 。 

时 自 置 筷 在 时 间 上 把 话音 信号 分 段 ， 若 干 个 时 段 
组 成 一 帧 ,然后 打 乱 一 帧 内 时 段 的 先后 次 序 。 从 图 3 可 以 
看 出 ， 发 信 端 要 在 存 满 一 帧 话音 信号 后 才能 按 置 乱 的 次 
序 输出 保密 话音 ， 而 收 信 端 则 要 在 存 满 一 帧 置 乱 信号 后 
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输入 话音 信号 
时 段 置 乱 信号 


恢复 的 话音 信号 


图 3 时 段 置 乱 信号 的 时 间 基 系 ( 工 巅 时 间 一 8 7) 


才能 按 原来 的 次 序 恢复 话音 信号 。 这 样 ,从 置 乱 到 复原 的 
过 程 共有 两 帧 的 时 延 。 因 此 一 帧 的 时 延 不 宜 太 长 ， 否 则 
时 延 将 影响 正常 的 通信 。 但 是 ， 一 帧 的 时 延 也 不 宣 短 于 
一 个 话音 音节 ， 因 为 在 同一 音节 内 的 时 段 置 乱 不 能 有 效 
地 掩盖 话音 。 通 常 ,时 段 置 乱 器 的 一 帧 由 8 一 16 个 时 段 
组 成 ,时 段 长 为 20 一 60 毫秒 ,一 怖 的 时 间 在 300~600 毫 
秒 之 间 。 一 个 8 段 的 时 段 置 乱 共有 8!( 一 40 320) 个 不 同 
的 时 段 排列 ， 但 其 中 只 有 很 小 一 部 分 能 有 效 掩盖 话音 。 
早期 的 时 段 置 乱 器 采用 多 磁头 的 磁带 或 钢丝 录音 
机 。 这 种 机 械 装 置 在 实现 收发 双方 同步 上 有 很 大 困难 ， 
因而 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 ,时 段 置 乱 器 很 少 应 用 。 由 于 


虽 台 有 加 


集成 电路 的 发 展 ,新 的 时 眉 置 乱 器 采用 了 模拟 -数字 转换 
技术 ， 把 话音 信号 转换 成 数字 信号 ， 存 储 在 移入 寄存 器 
内 ,然后 按 置 乱 的 次 序 分 自 读 出 ,再 经 过 数字 -模拟 转换 ， 
成 为 时 下 置 乱 信号 。 时 段 置 乱 器 一 般 都 采用 伪 随 机 序列 
密码 来 逐 帧 改变 置 乱 的 时 段 次 序 ， 以 达到 较 高 的 保密 
效果 。 

二 维 王妃 话音 信号 在 频 域 和 时 域 同时 置 乱 。 频 段 、 
时 肥 的 二 维 置 乱 有 较 高 的 保密 效果 ， 但 实现 起 来 比较 复 
条 ， 人 恢复 的 话音 质量 较 差 。 大 多 数 的 二 维 置 乱 器 是 采用 
时 段 置 乱 加 上 简单 的 频 域 置 乱 。 

数字 保密 通信 数字 信号 可 以 直接 由 相同 速率 的 序 
列 密码 加 密 。 模 拟 信 号 要 实现 数字 保密 ， 首 先 要 把 模拟 
信号 转换 成 数字 信号 。 话 音信 号 可 以 采用 声 码 器 或 线性 
预测 编码 ， 编 码 速率 为 1200 一 4800 比特 / 秒 。 这 样 速率 
的 序列 ， 通 过 调制 解 调 器 可 以 经 由 一 个 标准 的 电话 信道 
传输 。 这 种 编码 制度 的 缺点 是 设备 复杂 和 恢复 的 话音 质 
量 不 佳 。 话 音信 号 编码 也 可 以 采用 脉 码 调制 或 增 量 调 
制 。 增 量 调制 的 速率 一 般 不 应 低 于 12 千 比特 / 秒 。 速 率 
越 高 ， 则 恢复 的 话音 质量 越 好 ， 但 需要 的 传输 频带 也 越 
宽 。 

序列 密码 ”数字 保密 是 否 能 被 破译 ， 主 要 取决 于 序 
列 密码 的 性 质 ,如 果 序列 密码 是 随机 的 和 不 重复 使 用 的 ， 
即 一 次 一 密 体制 , 便 不 可 能 被 破译 。 但 是 ,实际 情况 并 非 
如 此 。 序 列 密码 通常 是 由 有 限 的 随机 数组 成 的 密 钥 ， 通 
过 一 个 算法 器 产生 的 序列 ,不 论 这 个 算法 器 怎样 复杂 ,总 
是 属于 有 限 状态 机 。 因 此 ,输出 的 序列 终归 是 周期 性 的 伪 
随机 序列 。 为 了 不 重复 使 用 ， 密 码 的 周期 应 大 于 最 长 的 
信号 持续 时 间 。 实 现 这 一 点 并 不 困难 ， 较 复杂 的 序列 密 
码 的 周期 往往 以 若干 年 来 计算 。 

在 保密 通信 中 , 密 钥 是 要 经 常 更 换 的 。 
改变 密 钥 就 改变 了 序列 密码 ， 因 此 密 钥 的 
数量 常用 来 衡量 密码 破译 的 难 易 程度 。 密 
钥 量 一 般 为 10"" 一 10'%。 产 生 序 列 密码 的 
算法 器 通常 是 由 若干 个 反馈 移 位 寄存 器 构 
成 ， 其 特征 方程 有 线性 和 非 线性 两 种 。 非 
线性 的 特征 方程 没有 已 知 的 一 般 解法 ， 要 
破译 这 种 算法 器 产生 的 密码 比较 困难 。 

密码 同步 ”为 了 使 数字 保密 通信 的 收 
信 端 恢复 原 信息 ， 收 信 端 的 序列 密码 必须 与 发 信 端 的 一 
致 ， 并 一 一 对 应 。 为 此 ， 除 了 收 信 端 的 密 铀 和 算法 器 必 
须 和 发 信 端 的 完全 一 样 外 ,序列 密码 还 应 有 共同 的 起 点 ， 
并 实行 同步 运转 。 密 码 的 同步 有 一 次 同步 和 连续 同步 两 
种 方式 。 一 次 同步 是 在 通信 开始 前 ， 由 发 信 端 发 一 次 同 
步 码 组 ， 连续 同步 是 在 通信 开始 前 和 通信 过 程 中 由 发 信 
端 定期 发 同步 码 组 。 为 了 不 重复 使 用 同一 密码 ， 除 了 定 
期 更 换 密 钥 外 ， 每 次 通信 都 应 改变 序列 密码 的 起 点 。 起 
点 的 信息 一 般 由 发 信 端 在 同步 码 前 传输 到 收 信 端 。 

分 组 密码 ”数据 通信 的 保密 常 采用 分 组 密码 。 它 是 
一 种 代替 密码 。 数 据 按 一 定 长 度 分 组 ， 每 一 组 数据 均 由 
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另 一 组 来 代替 。 如 果 分 组 长 度 是 S, 则 有 2" 个 可 能 的 数据 
组 ,一 共有 24 个 代替 方案 。 分 组 密码 适应 数据 分 组 传输 
的 特点 ,避免 序列 密码 传输 起 点 码 和 同步 码 的 繁琐 过 程 ， 
可 以 用 单 片 的 大 规模 集成 电路 来 实现 。 分 组 密码 的 另 一 
特点 是 它 的 误 码 扩散 性 。 序 列 密码 是 在 逐个 码 的 基础 上 
加 密 的 ,因此 ,在 传输 过 程 中 每 一 误 码 只 影响 这 一 数码 本 
身 ， 而 在 分 组 加 密 中 ,传输 过 程 中 的 每 一 误 码 将 使 这 一 
组 数据 为 另 一 组 错误 数据 所 代 符 。 
参考 书目 
D. Kahn, The Codebreakers, The Story of Secret Writ- 


ings, MacMillan, New York, 1967. 
《〈 刘 永 峻 ) 


baom! xitong de tongxin lilun 
《保密 系统 的 通信 理论 》 (Communication T 了 he- 
ory of Secrecy System)  C.EE. 仙 农 关于 信息 
论 的 一 篇 著名 论文 , 发 表 在 《贝尔 实验 室 技术 杂志 》 第 28 
卷 第 4 期 (第 656~715 页 ),1949 年 。 仙 农 在 这 篇 论文 中 ， 
对 他 在 1948 年 发 表 的 经 典 论文 《通信 的 数学 理论 》 中 所 
创立 的 信息 论 的 概念 和 方法 作 了 进一步 发 挥 ， 并 精辟 地 
阐明 了 关于 密码 系统 的 分 析 、 评 价 和 设计 的 科学 思想 。 本 
文 提出 了 保密 系统 的 数学 模型 .随机 密码 、 纯 密码 、 完 善 
保密 性 ,理想 保密 系统 、 唯 一 解 距离 、 理论 保密 性 和 实际 
保密 性 等 重要 概念 ,并 提出 评价 保密 系统 的 5 条 标准 , 即 
保密 度 、 密 钥 量 、 加 密 操作 的 复杂 性 、 误 差 传播 和 消息 扩 
展 。 这 篇 论文 开创 了 用 信息 理论 研究 密码 的 新 途径 ， 一 
直 为 密码 研究 工作 者 所 重视 。 它 不 仅 是 分 析 古 典 密码 (如 
单 表 代 换 和 多 表 代 换 密码 ) 的 重要 工具 ,而 且 也 是 探索 现 
代 密码 理论 的 有 力 武器 。 文 中 所 提出 的 破译 密码 的 计算 
重 理论 已 和 计算 机 理论 中 的 计算 复杂 性 理论 结合 起 来 ， 
成 为 评价 密码 安全 性 的 一 个 重要 准则 。 ( 王 育 民 ) 


baomlxue 
保密 学 (cryptology) 研究 改变 消息 和 信号 形 
式 以 隐蔽 和 复 现 其 含意 的 规律 的 科学 。 保 密 学 中 着 重 研 
究 消息 的 变形 及 其 合法 复 现 的 称 为 密码 学 ， 处 于 局 外 人 
的 地 位 ， 着 重 从 已 变形 的 消息 中 研究 其 含意 的 复 现 规律 
的 称 为 密码 分 析 学 。 除 这 些 内 容 外 ， 保 密 学 有 时 还 泛 指 
包括 诸如 隐蔽 通信 、 业务 保密 与 业务 分 析 、 截 收 与 测 向 、 
电子 对 抗 等 在 内 的 提供 信号 安全 与 获取 信号 情报 的 一 切 
方式 。 

基本 概念 ”保密 体制 或 称 密码 体制 ， 是 由 密 钥 控制 
的 消息 或 信号 变形 处 理 的 一 族 规则 。 假 设 对 拉丁 字母 作 
变形 处 理 ， 其 规则 是 ， 将 明文 字母 按 字母 顺序 abcd… 排 
列 时 ， 其 对 应 的 密 文字 母 HUK… 也 按 字 母 顺序 排列 ， 
包 后 面 接着 排 ABCD…， 但 明文 字母 a 可 以 对 应 于 密 
文 的 A 到 忆 中 任何 字母 。 这 是 一 种 保密 体制 ， 称 为 代 葵 
密 表 体制 。 又 因明 文字 母 按 自然 序 排列 时 密 文字 母 也 是 
自然 序 ， 故 称 为 自然 序 代 蔡 密 表 。 可 供 选取 的 这 一 种 或 
那 一 种 对 应 关系 (特定 的 变形 规则 ) 称 为 密 铀 ， 在 这 里 共 
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有 26 种 选取 方法 ,除去 没有 变形 的 以 外 有 25 种 ,这 个 数 
目 称 为 密 钥 量 。 

在 保密 体制 中 最 初 引入 密 钥 仅 是 为 了 使 它 有 一 些 可 
供 选择 的 变化 ,但 后 来 却 认识 到 它 是 保密 的 关键 因素 。 保 
密 体制 的 其 他 部 分 , 即 变形 处 理 的 一 般 规则 ,有 可 能 被 截 
取 者 知道 ,并 且 难 于 迅速 更 换 。 只 有 特定 的 密 钥 , 即 具体 
选 哪 一 种 变形 规则 可 以 保守 秘密 ,丢失 了 也 便于 更 换 。 因 
此 “必须 使 秘密 仅 存 在 于 密 钥 之 中 "成 为 公认 的 原则 。 保 
密 笨 制 的 保密 性 即 以 此 来 衡量 。 这 种 保密 体制 可 能 为 消 
息 的 截获 者 用 统计 方法 破译 密 文字 母 。 

密码 学 和 密码 分 析 学 的 任务 是 相互 对 抗 的 ， 然 而 作 
为 科学 技术 二 者 是 相互 依存 和 促进 的 。 

近代 保密 学 理论 基础 ”保密 学 理论 是 由 C, E, 仙 农 
英 基 的 ,以 后 又 有 许多 新 的 发 展 。 

保密 体制 模型 图 1 中 的 MI 表示 全 部 可 能 的 明文 消 
息 的 集合 ， 每 个 消息 都 有 一 个 与 之 相 联系 的 概率 。K 是 
全 部 密 钥 的 集合 ,C 是 全 部 密 文 的 集合 ,每 个 密 钥 与 密 文 
也 都 有 一 个 与 之 相 联系 的 概率 。 有 一 具体 消息 meM， 
一 特定 密 钥 ke K, 则 密 文 ce C 可 由 .c= 了 区 (m) 表 达 , 其 
中 瓦 (*) 为 加 密 变 换 ， 而 解密 过 程 可 由 m= Dx(c) 表 达 ， 
D。(… ) 为 解密 变换 。 图 中 传送 密 钥 的 信道 应 有 安全 保障 ， 
而 传送 密 文 的 是 通常 可 能 被 截 收 的 无 线 \ 有 线 信道 \ 图 中 
的 截取 者 从 信道 上 截取 密 文 ， 并 应 用 密码 分 析 技术 试图 
从 中 恢复 出 密 钥 和 消息 。 按 照 秘密 仅 存 在 于 密 钥 之 中 的 
原则 ,消息 的 范围 和 概率 , 密 钥 的 范围 和 概率 ,和 加 密 、 解 
密 变换 的 一 般 方式 都 可 能 为 截取 者 所 知道 。 这 就 是 保密 
体制 的 模型 。 一 个 密码 体制 应 由 以 下 五 个 要 素 组 成 ， 明 
文 消息 集合 M 和 其 概率 分 布 P(M) 密 文集 合 C 及 其 概率 
分 布 p(C)， 密 钥 集 合 K 及 其 概率 分 布 pCK)， 加 密 变换 
族 BR(keK); 解密 变换 族 De 一 Ex (KE K) ;并 分 别 记 为 
[M,p(M) 3yC,p(C))K,p(K) ;ED,] 


[于 - 


图 1 保 客体 制 模型 


唯一 解 焉 离 。 经 验 表 明 ， 对 短 报 文 的 破译 往往 能 得 
到 多 种 结果 ,其 中 概率 最 高 的 消息 未 必 是 真实 的 ,而 对 长 
报 文 只 要 能 得 出 结果 几乎 总 是 真 的 .并 且 , 密 钥 量 和 语言 
币 余 度 对 于 破译 能 否 得 到 正确 的 结果 起 着 重要 作用 。 他 
农 将 密 钥 量 和 语言 剩余 度 表达 为 字符 数目 的 函数 ， 引 入 
入 作为 信息 计量 标准 ,并 用 疑义 度 作为 理论 保密 指标 。 他 
用 Ho(M) 一 0, 即 已 知 密 文 后 对 消息 不 存在 任何 疑义 度 作 
为 消息 有 唯一 解 的 条 件 。 此 时 所 需 的 密 文字 符 数 称 作 唯 
一 解 距离 。 仙 农 是 用 两 条 曲线 的 交点 来 表达 这 种 关系 的 。 


这 个 关系 也 可 用 代数 式 近似 ,此 时 唯一 解 距离 取 为 = 
H(K)/d, 其 中 H(K) 为 密 铀 粹 , d 为 所 用 语言 的 剩余 。 这 
个 理论 的 重要 性 在 于 指出 增加 密 钥 量 和 减少 语言 剩余 是 
改善 保密 体制 的 重要 因素 。 

理论 保密 和 计算 保 害 ”从 唯一 解 的 理论 出 发 ， 仙 农 
导出 两 种 理想 化 的 保密 体制 。 一 种 称 为 完全 保密 体制 ， 
其 特点 是 密 钥 数 量 随 字符 数 的 增加 而 无 限制 地 增加 ， 实 
际 体制 原型 是 一 次 一 密 乱 码 本 和 弗 纳 姆 体制 。 另 一 种 称 
之 为 理想 保密 体制 ,其 特点 是 消息 的 剩余 被 完全 消除 。 这 
两 种 体制 的 共同 点 是 无 论 密 文 的 数量 多 大 都 不 会 出 现 唯 
一 解 ,因而 被 称 为 是 理论 保密 体制 ,实际 使 用 却 受 到 很 大 
限制 。 完 全 保密 体制 要 求 "安全 传送 "的 密 钥 字符 的 数量 
不 能 少 于 消息 字符 的 数量 , 消息 量 稍 多 就 难以 实现 理想 
保密 要 求 彻 诡 消 除 剩余 度 , 对 自然 语言 也 难 实现 ,实际 上 
能 广泛 使 用 的 不 是 理论 保密 的 体制 而 是 计算 保密 的 体 
制 。 虽 然 当 密 文 数量 增加 到 一 定 程度 ， 计 算 保密 体制 会 
出 现 唯 一 解 ,但 为 获得 这 个 解 需要 相当 大 的 计算 量 。 设 计 
这 类 保密 体制 的 出 发 点 是 ， 在 最 坏 条 件 下 为 获得 此 唯一 
解 所 需 的 计算 量 或 存储 量 ， 在 现实 的 计算 技术 水 平 下 是 
无 法 实现 的 ， 或 者 在 保密 所 要 求 的 最 小 时 限 内 是 不 能 解 
出 的 。 最 坏 条 件 是 指 截取 者 具有 超过 唯一 解 距离 的 密 文 
量 ， 完 全 了 解 保密 的 一 般 体制 而 且 具 有 一 定数 量 与 密 文 
相对 应 的 明文 。 

由 于 微 电 子 技术 的 发 展 ， 一 个 保密 体制 有 相当 大 的 
密 钥 量 已 不 难 做 到 。 如 果 用 穷 举 搜索 或 类 似 的 工法 去 
解 ,这 些 体制 往往 都 是 安全 的 。 问 题 在 于 有 无 快速 解法 。 
例如 ， 线 性 移 位 寄存 器 的 保密 体制 有 快速 解法 已 属 众 所 
周知 。 

大 多 数 流水 密码 与 分 组 密码 在 有 对 应 的 明文 、 密 文 
条 件 下 ， 可 以 构成 以 密 钥 为 变量 的 非 线性 方程 组 。 这 类 
非 线性 方程 组 的 求解 问题 属于 NP 完全 性 问题 。NP 完 
全 性 问题 在 确定 型 计算 机 中 尚 无 多 项 式 时 间 算法 ， 而 一 
般 认 为 没有 多 项 式 时 间 算 法 的 问题 是 计算 上 不 可 行 的 ， 
这 种 体制 是 计算 保密 的 。 因 而 计算 复杂 性 已 成 为 对 计算 
保密 问题 有 指导 作用 的 理论 。 然 而 ， 一 个 具体 的 保密 体 
制 不 一 定 是 NP 完全 性 问题 ,可 能 有 多 项 式 时 间 算 法 , 需 
要 作 具 体 的 密码 分 析 。 

公开 害 铀 保密 体制 ”1976 年 W, 迪 菲 和 M. 卫 . 赫 
尔 曼 发 表 了 关于 公开 密 钥 保 密 体制 的 思想 。 这 是 为 简化 
密 钥 分 配 问 题 而 将 保密 体制 的 概念 作 了 有 创见 的 扩大 ， 
也 是 继 仙 农 之 后 在 保密 学 理论 上 有 意义 的 进展 。 它 的 模 
型 如 图 2。 这 种 体制 属于 加 密 、 解 密 算法 不 同 的 非 对称 密 
码 体制 ,不 同 于 通常 用 得 较 多 的 对 称 密码 体制 。 它 比 原 体 
, 制 需 要 安全 保护 的 部 分 少 了 ， 重 要 的 是 不 需要 有 保护 的 
密 钥 传 送信 道 。 然 而 这 种 体制 的 每 个 使 用 者 都 必须 能 利 
用 特定 密 钥 ke K 容易 地 产生 一 对 互 逆 变 换 Es 和 Due。 Ex 
用 于 加 密 ，D* 用 于 解密 。 加 密 、 解 密 算 法 也 应 该 简单 易 
行 。 但 从 也 推算 出 上 或 Ds 必须 是 计算 上 不 可 行 的 。 如 
果 做 到 了 这 一 点 ,使 得 使 用 者 的 加 密 算法 Es 可 以 公开 而 
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不 影响 他 的 解密 算法 D 的 安全 。 他 可 以 将 加 密 变换 及 置 
于 公共 的 检索 短 中 ， 任 何人 都 能 将 自己 的 消息 加 密 后 发 
送 给 这 个 使 用 者 , 但 除了 这 个 使 用 者 本 人 外 ,其 他 任何 人 
都 不 能 解 开 它 。 具 体 的 公开 密 钥 体制 已 有 多 种 ,例如 , 根 
据 从 子 集 和 求 得 相应 子 集 的 困难 性 而 提出 的 背包 体制 ， 
和 根据 分 解 大 素数 的 合 数 的 困难 性 而 提出 的 RSA 体制 
等 。 


一 一 有 安全 保护 一 一 
图 2 公开 密 钥 保密 体制 模型 


保密 体制 的 种 类 ”历史 上 有 许多 种 保密 体制 ， 保 密 
程度 不 一 ,并 且 往往 结合 起 来 使 用 , 例如 代替 、 换 位 、 密 
本 、 机 械 密码 一 次 一 密 乱 码 本 等 。 现 代 密 码 体制 大 体 上 
分 为 两 大 类 :流水 密码 与 分 组 密码 。 

流水 害 码 ”由 密 钥 控制 的 算法 产生 一 个 看 来 随机 的 
数字 (或 字符 ) 序 列 和 数字 信号 (或 消息 ) 序 列 按 比特 (或 
字符 ) 加 密 的 体制 。 它 与 多 表 代替 有 相似 之 处 。 这 是 在 
电子 学 发 展 后 广泛 流行 的 体制 ， 它 可 以 为 数据 和 文字 加 
密 , 也 可 以 为 数字 化 以 后 的 语 声 传真 或 图 像 加 密 ， 也 可 
以 用 作 控 制 置 乱 的 信号 。 

分 组 害 码 ”将 要 加 密 的 消息 分 成 等 长 的 组 ， 将 这 些 
组 送 入 由 密 钥 控制 的 算法 并 产生 与 消息 组 等 长 的 密 文 组 
的 体制 。 它 也 是 在 数据 、 报 文 加 密 中 受到 广泛 注意 的 新 
体制 ， 最 著名 的 如 作为 美国 联邦 信息 处 理 标准 的 DES 
体制 。 它 也 可 以 采取 某 种 方式 构成 流水 密码 来 使 用 。 

密码 分 析 方法 ”所 有 手工 作业 或 机 械 密码 的 体制 
(一 次 一 密 乱 码 本 除外 ) 都 没有 逃脱 被 破 开 的 命运 。 现 代 
的 密码 分 析 以 高 速 计算 机 为 手段 ,与 算法 研究 紧密 联系 ， 
必要 时 可 以 某 些 保密 体制 为 对 象 或 以 某 些 分 析 方 法 为 依 
据 ， 设 计 专用 计算 机 来 进一步 提高 分 析 能 力 。 密 码 分 析 
方法 很 多 ,可 根据 分 析 对 象 灵 活 运 用 。 

保密 学 的 应 用 和 发 展 以往 保密 学 的 应 用 仅 限于 军 
事 ,政治 ,外 交 、 公 安 等 国家 机 关 。70 年 代 以 来 由 于 电子 
技术 的 迅速 进步 ， 通 信 设 备 和 电子 计算 机 应 用 范围 的 扩 
展 ， 在 某 些 国家 中 通过 通信 系统 和 电子 计算 机 的 犯罪 已 
成 为 新 的 社会 问题 。 为 防止 消息 和 数据 的 被 窃取 、 自 改 
或 伪造 ,人 们 不 得 不 借 重 于 保密 设施 ,因而 人 们 对 保密 学 
的 兴趣 大 大 增加 。 

密 铀 分 发 和 管理 ” 密 钥 是 保密 体制 中 需要 绝对 保密 
的 信息 ,要 求 通信 双方 准确 掌握 ,又 需要 经 常 更 换 。 在 加 
密 、 解 密 运算 已 自动 进行 的 现代 , 密 铀 的 分 发 、 更 换 和 管 
理 已 成 为 保密 通信 系统 正常 运行 中 最 费事 的 环节 。 由 于 
通信 网 对 保密 的 需要 日 益 增 加 ， 而 通信 网 中 密 铀 分 发 的 
复杂 更 非 点 对 点 通信 可 比 ,问题 就 更 为 突出 。 

解决 这 个 问题 有 两 个 途径 。 其 一 是 采用 公开 密 钥 体 
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制 ， 任 何人 都 能 向 检索 短 中 的 某 个 使 用 者 发 送 用 后 者 的 
加 密 算法 加 了 密 的 消息 ,但 只 有 他 本 人 才能 将 消息 解 开 。 
另 一 个 途径 是 在 传统 保密 体制 的 基础 上 使 密 铀 分 发 、 管 
理 自动 化 ,通过 通信 线路 传送 加 了 密 的 密 铀 .为 了 给 密 铀 
加 密 需 要 另 一 个 保密 体制 和 密 铀 ， 这 样 就 需要 一 个 分 层 
次 的 密 钥 结构 体系 。 为 了 简化 层次 结构 ， 为 密 铜 加 密 的 
保密 体制 ,也 有 采用 公开 密 钥 的 趋向 。 

保密 性 的 评定 “广泛 使 用 的 保密 体制 不 可 能 是 理论 
保密 的 ,只 能 是 计算 保密 的 ,然而 计算 保密 体制 的 保密 性 
的 评定 有 赖 于 对 它 进行 各 种 各 样 的 密码 分 析 攻击 ， 这 就 
使 得 这 种 评定 十 分 困难 。 于 是 就 产生 了 对 保密 性 从 理论 
上 作 定 性 表达 的 企图 。 例 如 用 P 类 、NP 类 、NP 完全 类 
等 表达 密码 分 析 运算 的 复杂 性 ， 并 设法 用 对 保密 学 有 意 
义 的 指标 来 表达 保密 体制 的 非 线性 、 随 机 性 、 周 期 性 等 
目的 是 为 了 使 保密 性 的 评定 能 够 有 理论 或 数值 的 表达 方 
法 ,而 不 必 完 全 依 磊 密码 分 析 攻 击 。 

确证 体制 ”除去 传统 的 通信 保密 ， 这 是 现代 保密 学 
应 用 的 另 一 领域 。 保 密 是 为 了 阻止 局 外 人 获得 机 密 ， 而 
确证 则 是 为 了 阻止 局 外 人 接近 机 密 和 识别 被 伪造 或 自 改 
的 文件 数据 。 确 证 体制 的 应 用 已 有 相当 长 的 历史 ,古代 
有 虎 符 ,口令 等 。 飞 行 器 ,舰艇 的 敌我 识别 也 已 有 多 年 历 
史 。 而 且 往往 在 一 个 实际 系统 中 需要 同时 解决 保密 和 确 
证 问题 。 例 如 一 个 银行 的 数据 系统 既 有 金融 保密 问题 ， 
也 需要 阻止 局 外 人 接触 数据 ， 还 需要 防止 受 被 募 改 的 数 
据 的 欺骗 。 确 证 体制 所 用 技术 也 与 保密 体制 基本 相同 。 例 
如 受 确证 的 一 方 可 用 加 密 变 换 ， 而 确证 的 一 方 用 解密 变 
换 , 企 图 冒充 者 由 于 无 密 钥 而 不 能 得 逮 ,肆意 篡改 伪造 的 
文件 也 经 不 起 解密 的 检验 。 

为 防止 真 的 文件 被 抵赖 或 受 伪造 文件 的 欺骗， 并 解 
决 手写 签名 不 能 输入 计算 机 的 困难 ， 一 种 利用 公开 密 钥 
体制 的 称 作 数字 签名 的 确证 体制 颇 受 人 们 注意 。 一 个 当 
事 人 用 他 个 人 持 有 的 秘密 算法 De 给 文件 加 密 ， 就 成 了 
他 个 人 签名 的 文件 ， 因 为 别人 无 法 复制 。 然 而 这 文件 可 
以 由 公证 人 或 其 他 任何 人 用 这 个 当事人 的 公开 算法 EE 
作 解 密 操 作 来 进行 检验 ， 以 取信 于 人 并 防止 当事人 的 抵 
束 。 

此 外 ; 尚 有 公开 密 钥 确证 保密 体制 , 即 同时 具有 保密 
性 和 确证 性 的 体制 。 

参考 书目 
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( 叶 又 新 ) 

Ber'er 

贝尔 , A.G. (Alexander Graham Bell, 1847 一 
1922) 。 电话 发 明 人 。 1847 年 3 月 3 日 生 于 英国 苏 格 
兰 爱 丁 堡 ,1922 年 8 月 2 日 卒 于 加 拿 大 布雷 顿 ,先后 在 爱 
丁 堡 大 学 和 伦 教 大 学 求学 。1873 年 被 聘 为 美国 波士顿 大 
学 发 声 生理 学 教授 。 当 时 电报 已 很 发 达 ,贝尔 研究 利用 一 
条 线路 进行 多 路 电报 通信 的 实验 。 在 实验 过 程 中 , 他 萌发 
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在 电报 线路 上 通话 的 设想 ,在 本 亨利 的 鼓励 和 T.A. 沃 森 
的 协助 下 ,经 过 反复 实验 终于 在 1876 年 3 月 10 日 试验 电 
话 通话 成 功 。 沃 森 通 过 液体 发 
射 机 和 调谐 舌 簧 接收 机 第 一 次 
听 到 贝尔 传 来 的 声音 。1878 年 ， 
贝尔 和 沃 森 在 相距 300 多 公里 
的 波士顿 和 纽约 之 间作 了 长 途 
电话 通话 的 公开 实验 ， 获 得 成 
功 。 三 个 月 后 他 成 立 了 贝尔 电 
话 公司 ， 从 此 电话 得 到 了 迅速 
发 展 。 《 叶 钟 灵 ) 


Bererde 

贝尔 德 , J.L. (John Logie Baird,1888 一 1946) 
英国 工程 师 ， 机 械 式 扫描 电视 发 明 者 。1888 年 8 月 13 日 
生 于 苏格兰 赫 林 斯 ， 1946 年 6 月 14 日 座 于 滨海 贝克 斯 
希 尔 。 曾 就 学 于 格拉 斯 哥 大 学 ， 因 第 一 次 世界 大 战 爆发 
而 辍学 。1922 年 贝尔 德 用 饼干 简 、 透 镜 、 钾 光电 管 .玩具 
马达 并 用 尼 普 科 夫 四 盘 ( 见 P. G. 尼 普 科 夫 ) 等 组 成 电视 
发 射 设备 和 接收 设备 进行 实验 。1924 年 贝尔 德 在 数 米 的 
短 距离 内 实现 图 像 传输 。 1925 年 1 月 27 日 ,他 在 伦敦 英 
国 科学 研究 所 展示 了 这 套 设 备 并 进行 了 发 射 和 接收 的 公 
开 实 验 。1927 年 通过 电话 线 在 相距 数 百 公里 的 伦敦 与 格 
拉 斯 哥 之 间 进 行 了 图 像 传输 ，1928 年 在 伦敦 与 纽约 间 成 
功 地 进行 了 电视 收发 试验 , 1929 年 英国 广播 公司 开始 机 
械 电 视 试播 。 此 后 ， 贝 尔 德 还 对 彩色 电视 、 日 光电 视 、 立 
体 电 视 、 大 屏幕 电视 进行 了 研究 。 《 叶 钟 灵 ) 


beipinql 
倍 频 器 〈frequency multiplier) “使 输出 信号 
频率 等 于 输入 信号 频率 整数 倍 的 电路 。 输 入 频率 为 也 ， 
则 输出 频率 为 如 = nf,， 系 数 "为 任意 正 整 数 ， 称 倍 频次 
数 。 倍 频 器 用 途 广泛 ,如 发 射 机 采用 倍 频 器 后 可 使 主 振 器 
振荡 在 较 低 频率 ,以 提高 频率 稳定 度 ; 调频 设备 用 倍 频 器 
来 增 大 频率 偏 移 在 相位 键 控 通信 机 中 , 倍 频 器 是 载波 恢 
复 电 路 的 一 个 重要 组 成 单元 。 

利用 非 线性 电路 产生 高 次 谐 波 或 者 利用 频率 控制 回 
路 都 可 以 构成 倍 频 器 。 在 图 1 的 倍 频 器 中 ， 输 入 信号 先 
经 非 线性 电路 “畸变 "以 产生 含有 输入 频率 基 波 和 各 次 谐 
波 的 脉冲 电流 ,再 由 高 @ 回路 从 中 选 出 所 需 的 谐 波 ， 达 


图 1 利用 非 线 性 电路 构成 的 倍 频 器 框图 


到 售 频 的 目的 。 图 2 的 倍 频 器 则 是 由 一 个 压 控 振荡 器 和 
控制 环 路 构成 的 。 它 的 控制 电路 产生 一 控制 电压 ， 使 压 
控 振荡 器 的 振荡 频率 严格 地 锁定 在 输入 频率 所 的 倍 乘 
值 f=nf, 上 。 

晶体 管 信 频 器 ”这 种 倍 频 器 的 电路 与 调谐 放大 器 相 
似 ,但 晶体 管 工作 点 通常 置 于 伏 安 特性 的 截止 区 ， 输 出 
回路 则 调谐 在 输入 频率 的 n 次 谐 波 上 。 由 于 晶体 管 仅 在 
输入 电压 正 半 周 的 部 分 时 间 内 导 通 ， 其 集 电极 电流 为 一 
含有 输入 信号 基 频 和 各 次 谐 波 的 脉动 电流 。 利 用 调谐 于 
刀 = 中, 的 回路 的 选 频 作 用 ， 倍 频 器 即 可 输出 所 需 频 率 。 
为 使 输出 信号 幅度 足够 大 ,这 种 信 频 器 的 售 频 次 数 较 低 ， 
一 般 mw= 3 一 5。? 增 大 输出 幅度 将 显著 减 小 。 这 种 倍 闫 
器 的 优点 具有 一 定 功率 增益 。 


1 相位 
信号 输入 | 比较 器 
hh 


图 2 利用 频率 控制 回路 构成 的 倍 频 器 框图 


变 客 二 极 管 倍 频 器 ”原理 电路 如 图 3。 负 偏 置 的 变 
容 二 极 管 D 接 于 输入 和 输出 回路 之 间 。 由 LC 构成 的 高 
Q 滤波 器 只 容 频率 为 有 的 输入 信号 在 左边 回路 产生 电 
流 i。 由 于 变 容 二 极 管 的 非 线 性 特性 ,二 极 管 的 端 电 压 含 
有 基 频 人 , 和 2f,,…, nf, 等 谐 波 频 率 。 在 输出 端 由 于 高 
@ 带 通 滤波 器 的 作用 ,因而 只 有 频率 为 nf, 的 成 分 能 够 通 
过 右边 回路 ,并 向 负载 输出 有 用 的 谐 波 功 率 。 变 容 二 极 管 
倍 频 器 有 时 又 称 参 量 倍 频 器 ， 它 的 倍 频 效 率 与 倍 频次 数 
?成 反比 ,为 使 输出 足够 大 ,一 般 以 "<10 为 准 。 
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CC 
困 3 变 容 二 极 管 售 频 器 

阶 跃 恢 复 二 极 管 信 频 器 ” 它 的 原理 框图 如 图 4。 具 有 
陡 变 电容 特性 的 阶 路 恢复 二 极 管 在 激励 电压 作用 下 工作 
于 导 通 和 阶 跃 两 种 状态 ， 并 在 阶 跃 有 瞬间 形成 一 持续 时 间 
很 短 , 幅 度 很 大 的 尖峰 脉冲 。 这 个 脉冲 能 谱 呈 梳 状 均匀 分 
布 ， 在 几 十 次 乃至 上 百 次 谐 波 频率 上 仍 有 一 定 的 能 量 输 
出 。 阶 路 恢复 二 极 管 倍 频 器 适 于 构成 倍 频 次 数 很 高 , 但 


图 4 阶 史 恢复 二 极 管 售 频 器 框图 


辐 度 不 需要 很 大 的 高 次 倍 频 器 和 梳 状 谱 发 生 器 。 

用 其 他 非 线性 电阻 ,电感 和 电容 也 能 构成 倍 频 器 ,如 
铁 氧 体 倍 频 器 等 。 非 线性 电阻 构成 的 倍 频 器 ， 倍 频 噪声 
较 大 。 这 是 因为 非 线性 变换 过 程 中 产生 的 大 量 谐 波 使 输 
出 信号 相位 不 稳定 而 引起 的 。 倍 频次 数 越 高 ， 倍 频 噪声 
就 越 大 ， 使 倍 频 器 的 应 用 受到 限制 。 在 要 求 倍 频 噪声 较 
小 的 设备 中 ， 可 采用 根据 镇 相 环 原理 构成 的 锁 相 环 倍 频 
器 和 同步 倍 频 器 ( 见 注入 锁定 振荡 器 )。 但 是 , 这 类 倍 频 器 
线路 比较 复杂 , 们 频次 数 一 般 不 太 高 ,而 且 还 可 能 出 现 相 
位 失 镇 等 问题 。 

微波 振荡 器 的 频率 稳定 度 不 太 高 ， 在 几 十 兆赫 至 百 
兆赫 的 晶体 振荡 器 后 面 加 上 一 级 高 次 倍 频 器 ， 可 以 获得 
具有 晶振 频率 稳定 度 的 微波 振荡 。 另 外 ,多 级 倍 频 器 级 联 
起 来 ， 可 以 使 倍 频次 数 大 大 提高 。 例 如 ， 二 倍 频 器 和 三 
售 频 器 级 联 可 产生 六 次 倍 频 ,m 级 N 倍 频 器 级 联 , 总 倍 频 
次 数 为 N"。 不 过 , 倍 频 级 数 增加 , 倍 频 嗓 声 也 加 大 , 故 倍 
频 上 限 仍 受到 限制 。 ( 肖 华 庭 ) 


Bi Dexion 
毕 德 显 〈1908 一 。 ) ”中 国电 子 学 家 。1908 年 
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习 。1934 年 研究 生 毕 业 后 留 校 
任教 。 1939 年 到 昆明 市 清华 大 
学 无 线 电 研究 所 工作 。1940 年 
赴 美 国 入 斯 坦 福 大 学 电机 系 学 
习 ，1941 年 获 硕士 学 位 后 转 
， 入 加 州 理工 学 院 物理 系 攻读 博 
士 学 位 。1944 年 获 博士 学 位 留 
该 学 院 在 火箭 理论 研究 组 参加 
[ 济 火箭 理论 计算 等 工作 ， 后 来 应 
聘 去 美国 无 线 电 公 司 新 产品 试 
制 部 ,参加 脉冲 多 路 通信 和 微波 通信 等 设备 的 研制 工作 。 
1947 年 秋 回 国 ， 任 南京 中 央 大 学 物理 系 教授 。1949 年 2 
月 任 大 连 大 学 电机 电讯 系 主任 。1952 年 后 在 中 国人 民 
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院 副 院 长 。 他 在 雷达 理论 ,信息 论 .电磁 场 和 天 线 理论 等 
方面 作 过 许多 研究 工作 ， 是 中 国 雷 达 工程 专业 的 主要 创 
始 人 。 他 培养 了 一 大 批 雷达 工程 和 通信 工程 方面 的 高 级 
技术 人 才 ， 为 发 展 雷达 和 通信 技术 作出 了 重 

各 要 贡献 。 

毕 德 显 在 学 术 著 述 方面 曾 参加 斯 坦 福 大 
学 工学 院 院 长 F. 了 . 托 曼 教授 主编 的 《无 线 电 
村 工程 师 手册 一 书 的 编写 工作 。 50 年 代 , 主编 
了 《电波 传播 》、《 脉 冲 技术 》《 信 息 论 基础 》、 
《天 线 馈 电 设备 》《 电 磁场 理论 》《 电 视 原 理 》 
等 教材 ;翻译 了 苏联 爱 金 堡 著 的 天线》 等 书 。 
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( 林 德 呈 ) 
blonxinxl 
边 信息 (side information) ” 见 多 用 户 信 源 编 
码 。 
bianji chengxu 
编辑 程序 〈editor) 一 种 修改 和 产生 文 卷 的 程 


序 。 用 户 利用 此 程序 对 存储 在 计算 机 中 的 文 痢 进行 增 
加 \、 删 除 、 修 改 、 剪 贴 等 加 工 处 理 。 增 加 是 指 在 旧 文 卷 中 
插入 若干 行 记录 ， 或 者 在 一 行 记录 里 添加 若干 字符 。 例 
如 ,在 FORTRAN 源 程序 行 中 插入 若干 语句 。 删 除 是 指 
把 旧 文 卷 中 的 若干 行 记录 , 或 者 记录 中 的 若干 字符 删除 。 
修改 是 把 旧 文 卷 中 记录 内 的 若干 字符 改变 为 其 他 字符 。 
入 贴 是 把 一 些 文稿 中 的 大 片 届 落 裁剪 下 来 穿插 到 另 一 文 
稿 中 ,以 构成 新 的 文稿 某 些 编辑 程序 还 具有 创建 源 文件 
并 输入 文 卷 记录 的 功能 。 依 据 用 户 环境 的 不 同 ， 编 辑 程 
序 可 以 分 为 两 类 。 第 一 类 是 交互 式 编辑 程序 ， 用 户 通过 
终端 编辑 命令 把 编辑 指令 提供 给 编辑 程序 。 第 二 类 是 批 
处 理 式 编辑 程序 ,用 户 使 用 编辑 宏 指令 构造 编辑 文 卷 , 通 
过 编辑 文 卷 把 编辑 指令 提供 给 编辑 程序 。 依 据 编辑 文 卷 
内 容 的 不 同 ,编辑 程序 也 可 以 分 为 两 类 。 第 一 类 是 正文 编 
辑 程序 ,编辑 文 卷 的 内 容 是 正文 ,正文 泛 指 文稿 .程序 、 结 
构 化 框图 等 对 象 的 字符 和 文字 表示 。 第 二 类 是 图 形 编辑 
程序 ,编辑 文 卷 的 内 容 是 图 形 信息 。 采 用 多 窗口 编辑 技术 
后 ， 编 辑 程序 能 够 把 一 个 显示 屏幕 划分 成 若干 不 相交 或 
相交 的 区 域 。 例 如 ,正文 框图 ,命令 、 图 形 等 多 种 编辑 状 
态 , 可 被 分 配 在 这 些 区 域 里 并 发 地 操作 。 ”《 陈 立 杰 ) 


blonyl chengxu 
编译 程序 〈compiler) ”把 用 高 级 程序 设计 语言 
书写 的 源 程序 ， 翻 译 成 等 价 的 计算 机 汇编 语言 或 机 器 语 
言 的 目标 程序 的 翻译 程序 。 编 详 程 序 属于 采用 生成 性 实 
现 途 径 实现 的 翻译 程序 。 它 以 高 级 程序 设计 语言 书写 的 
源 程序 作为 输入 ， 而 以 汇编 语言 或 机 器 语言 表示 的 目标 
程序 作为 输出 。 编 译 出 的 目标 程序 通常 还 要 经 历 运行 阶 
段 ,以 便 在 运行 程序 的 支持 下 运行 ,加 工 初始 数据 ， 算 出 
所 需 的 计算 结果 。 编 译 程序 的 实现 算法 较为 复杂 。 这 是 
因为 它 所 翻译 的 语句 与 目标 语言 的 指令 不 是 一 一 对 应 关 
系 ,而 是 一 多 对 应 关系 ; 同时 也 因为 它 要 处 理 递 归 调 用 、 
动态 存储 分 配 , 多 种 数据 类 型 , 以 及 语句 间 的 紧密 依赖 关 
系 。 但 是 , 由 于 高 级 程序 设计 语言 书写 的 程序 具有 易 读 、 
易 移植 和 表达 能 力 强 等 特点 ， 编 译 程序 广泛 地 用 于 翻译 
规模 较 大 、 复 杂 性 较 高 、 且 需要 高 效 运行 的 高 级 语言 书写 
的 源 程序 。 

功能 “编译 程序 的 基本 功能 是 把 源 程序 翻译 成 目标 
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程序 。 但 是 ,作为 一 个 具有 实际 应 用 价值 的 编译 系统 , 除 
了 基本 功能 之 外 : 还 应 具备 语法 检查 ,调试 措施 ,修改 手 
段 、 覆 盖 处 理 、 目 标 程序 优化 、 不 同 语言 合用 以 及 人 - 
机 联系 等 重要 功能 。@ 语 法 检查 ;检查 源 程序 是 否 合乎 
语法 。 如 果 不 符合 语法 ， 编 译 程序 要 指出 语法 错误 的 部 
位 性 质 和 有 关 信息 。 编 译 程序 应 使 用 户 一 次 上 机 ,能 够 
尽 可 能 多 地 查 出 错误 。@ 调 试 措施 ,检查 源 程序 是 否 合乎 
设计 者 的 意图 。 为 此 ， 要 求 编译 程序 在 编译 出 的 目标 程 
序 中 安置 一 些 输出 指令 ， 以 便 在 目标 程序 运行 时 能 输出 
程序 动态 执行 情况 的 信息 ,如 变量 值 的 更 改 , 程 序 执行 时 
所 经 历 的 线路 等 。 这 些 信息 有 助 于 用 户 核实 和 验证 源 程 
序 是 否 表达 了 算法 要 求 。@@ 修 改 手 段 ， 为 用 户 提供 简便 
的 修改 源 程 序 的 手段 。 编 译 程序 通常 要 提供 批量 修改 手 
眉 ( 用 于 修改 数量 较 大 或 临时 不 易 修改 的 错误 ) 和 现场 修 
改 手段 (用 于 运行 时 修改 数量 较 少 ,临时 易 改 的 错误 ).@ 
覆盖 处 理 : 主 要 是 为 处 理 程序 长 ,数据 量 大 的 大 型 问题 程 
序 而 设置 的 。 基 本 思想 是 让 一 些 程序 段 和 数据 公用 某 些 
存储 区 ,其 中 只 存放 当前 要 用 的 程序 或 数据 ;其 余 暂 时 不 
用 的 程序 和 数据 , 先 存放 在 磁盘 等 辅助 存储 器 中 , 待 需要 
时 动态 地 调 入 。 人 @@ 目 标 程序 优化 :提高 目标 程序 的 质量 ， 
即 占用 的 存储 空间 少 ， 程 序 的 运行 时 间 短 。 依 据 优化 目 
标的 不 同 ,编译 程序 可 选择 实现 表达 式 优化 循环 优化 或 
程序 全 局 优化 。 目 标 程序 优化 有 的 在 源 程序 级 上 进行 ， 
有 的 在 目标 程序 级 上 进行 。@ 不 同 语言 合用 :其 功能 有 助 
于 用 户 利 用 多 种 程序 设计 语言 编写 应 用 程序 或 套用 已 有 
的 不 同 语言 书写 的 程序 模块 。 最 为 常见 的 是 高 级 语言 和 
汇编 语言 的 合用 。 这 不 但 可 以 弥补 高 级 语言 难于 表达 某 
些 非 数 值 加 工 操作 或 直接 控制 、 访 问 外 围 设备 和 硬件 寄 
存 器 之 不 足 ， 而 且 还 有 利于 用 汇编 语言 编写 核心 部 分 程 
序 , 以 提高 运行 效率 。@ 人 -机 联系 ， 确 定编 译 程序 实现 
方案 时 达到 精心 设计 的 功能 。 目 的 是 便于 用 户 在 编译 和 
运行 阶段 及 时 了 解 内 部 工作 情况 ,有 效 地 监督 ,控制 系统 
的 运行 。 

早期 编译 程序 的 实现 方案 ,是 把 上 述 各 项 功能 完全 
收纳 在 编译 程序 之 中 。 然 而 ,习惯 做 法 是 在 操作 系统 的 支 
持 下 ,配置 调试 程序 、 编 加 程序 和 连接 装配 程序 ， 用 以 协 
助 实现 程序 的 调试 修改 .覆盖 处 理 ， 以 及 不 同 语言 合用 
功能 。 但 在 设计 编译 程序 时 ， 仍 须 精心 考虑 如 何 与 这 些 
子 系统 衔接 等 问题 。 

工作 过 程 编译 程序 必须 分 析 源 程序 ， 然 后 综合 成 
目标 程序 。 首 先 ,检查 源 程序 的 正确 性 , 并 把 它 分 解 成 若 
干 基本 成 分 ;其 次 ,再 根据 这 些 基本 成 分 建立 相应 等 价 的 
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轩 1 编译 程序 工作 过 程 示意 图 
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目标 程序 部 分 。 为 了 完成 这 些 工 作 ， 编 译 程序 要 在 分 析 
阶段 建立 一 些 表格 ,改造 源 程序 为 中 间 语 言 形式 ,以 便 在 
分 析 和 综合 时 易于 引用 和 加 工 (图 1)。 

数据 结构 ”分 析 和 综合 时 所 用 的 主要 数据 结构 ， 包 
括 符号 表 、 常 数 表 和 中 间 语言 程序 。 符 号 表 由 源 程序 中 
所 用 的 标识 符 连同 它们 的 属性 组 成 ， 其 中 属性 包括 种 类 
(如 变量 \ 数 组, 结构、 函数, 过程 等 )、 类 型 (如 整 型 , 实 型 、 
字符 串 、 复 型 、 标 号 等 ), 以 及 目标 程序 所 需 的 其 他 信息 。 
常数 表 由 源 程 序 中 用 的 常数 组 成 ， 其 中 包括 常数 的 机 内 
表示 ， 以 及 分 配给 它们 的 目标 程序 地 址 。 中 间 语 言 程序 
是 将 源 程序 翻译 为 目标 程序 前 引入 的 一 种 中 则 形式 的 程 
序 ， 其 表示 形式 的 选择 取决 于 编译 程序 以 后 如 何 使 用 和 
加 工 它 。 常 用 的 中 间 语言 形式 有 波兰 表示 ,三 元 组 \ 四 元 
组 以 及 间接 三 元 组 等 。 

分 析 部 分 源 程 序 的 分 析 是 经 过 词法 分 析 、 语 法 分 
析 和 语义 分 析 三 个 步骤 实现 的 。 词 法 分 析 由 词法 分 析 程 
序 ( 又 称 为 扫描 程序 ) 完 成 ， 其 任务 是 识别 单词 〈 即 标识 
符 、 常 数 .保留 字 , 以 及 各 种 运算 符 、 标 点 符号 等 )、 造 符号 
表 和 常数 表 ， 以 及 将 源 程序 换 码 为 编译 程序 易于 分 析 和 
加 工 的 内 部 形式 。 语 法 分 析 程 序 是 编译 程序 的 核心 部 分 ， 
其 主要 任务 是 根据 语言 的 语法 规则 ， 检 查 源 程 序 是 否 合 
乎 语法 。 如 不 合乎 语法 , 则 输出 语法 出 错 信 息 ; 如 合乎 语 
法 ， 则 分 解 源 程序 的 语法 结构 ， 构 造 中 间 语言 形式 的 内 
部 程序 。 语 法 分 析 的 目的 是 掌握 单词 是 怎样 组 成 语句 的 ， 
以 及 语句 又 是 如 何 组 成 程序 的 。 语 义 分 析 程序 是 进一步 
检查 合法 程序 结构 的 语义 正确 性 ， 其 目的 是 保证 标识 符 
和 常数 的 正确 使 用 ， 把 必要 的 信息 收集 和 保存 到 符号 表 
或 中 间 语言 程序 中 , 并 进行 相应 的 语义 处 理 。 

综合 部 分 ”综合 阶段 必须 根据 符号 表 和 中 间 语 言 程 
序 产生 出 目标 程序 , 其 主要 工作 包括 代码 优化 ,存储 分 配 
和 代码 生成 。 代 码 优化 是 通过 重 排 和 改变 程序 中 的 某 些 
操作 ， 以 产生 更 加 有 效 的 目标 程序 。 存 储 分 配 的 任务 是 
为 程序 和 数据 分 配 运 行 时 的 存储 单元 。 代 码 生成 的 主要 
任务 是 产生 与 中 间 语言 程序 符 等 价 的 目标 程序 ， 顺 序 加 
工 中 间 语 言 程序 ， 并 利用 符号 表 和 常数 表 中 的 信息 生成 
一 系列 的 汇编 语言 或 机 器 语言 指令 。 

结构 ”编译 过 程 分 为 分 析 和 综合 两 个 部 分 ， 并 进 一 
步 划分 为 词法 分 析 、 语 法 分 析 、 语 义 分 析 、 代 码 优化 存储 
分 配 和 代码 生成 等 六 个 相继 的 逻辑 步骤 。 这 六 个 步骤 只 
表示 编译 程序 各 部 分 之 间 的 逻辑 联系 ,而 不 是 时 间 关 系 。 
编译 过 程 既 可 以 按照 这 六 个 逻辑 步骤 顺序 地 执行 也 可 
以 按照 平行 互 锁 方 式 去 执行 。 在 确定 编译 程序 的 具体 
结构 时 ， 常 常 分 若干 遍 实 现 。 对 于 源 程序 或 中 间 语言 程 
序 ， 从 头 到 尾 扫 视 一 次 并 实现 所 规定 的 工作 称 作 一 遍 。 
每 一 遍 可 以 完成 一 个 或 相连 几 个 逻辑 步骤 的 工作 。 例 
如 ， 可 以 把 词法 分 析 作 为 第 一 遍 ， 语 法 分 析 和 语义 分 析 
作为 第 二 遍 ; 代码 优化 和 存储 分 配 作为 第 三 遍 ; 代码 生成 
作为 第 四 遍 。 反 之 ,为 了 适应 较 小 的 存储 空间 或 提高 目标 
程序 质量 ,也 可 以 把 一 个 逻辑 步骤 的 工作 分 为 几 遍 去 执 


行 。 例 如, 代码 优化 可 划分 为 代码 优化 准备 工作 和 实际 代 
码 优化 两 遍 进 行 。 

一 个 编译 程序 是 否 分 这, 以 及 如 何 分 遍 , 根 据 具 体 情 
况 而 定 。 其 判别 标准 可 以 是 存储 容量 的 大 小 、 源 语言 的 繁 
简 、 解 题 范围 的 宽 秦 ,以 及 设计 、 编 制 人 员 的 多 少 等 * 分 遍 
的 好 处 是 各 人 记功 能 独立 单纯 \ 相 互联 系 简单 .逻辑 结构 清 
断 、 优 化 准备 工作 充分 。 缺 点 是 各 饥 之 中 不 可 避免 地 要 
有 些 重复 的 部 分 ,而 且 遍 和 遍 之 间 要 有 交接 工作 , 因 之 增 
加 了 编译 程序 的 长 度 和 编译 时 间 。 

一 遍 编 译 程序 是 一 种 极端 情况 ， 整 个 编译 程序 同时 
驻 留 在 内 存 ,彼此 之 间 采 用 调用 转 接 方式 连接 在 一 起 (图 
2)。 当 语法 分 析 程序 需要 新 符号 时 , 它 就 调用 词法 分 析 程 
序 ， 当 它 识别 出 某 一 语法 结构 时 ， 它 就 调用 语义 分 析 程 
序 。 语 义 分 析 程 序 对 识别 出 的 结构 进行 语义 检查 ， 并 调 
用 “存储 分 配 ” 和 “代码 生成 "程序 生成 相应 的 目标 语言 
指令 。 


图 2 一 遍 编译 程序 


随 着 程序 设计 语言 在 形式 化 、 结 构 化 、 直 观 化 和 智 
能 化 等 方面 的 发 展 ,作为 实现 相应 语言 功能 的 编译 程序 ， 
也 正 向 自动 程序 设计 的 目标 发 展 ， 以 便 提供 理想 的 程 学 
设计 工具 。 
参考 书目 
陈 火 旺 、 钱 家 骅 、 孙 永 强 编 :< 编 译 原理 *, 国 防 工业 出 版 社 ， 北 
京 ,1980。 
A. V.Aho, Principles of Compiler Design,Addison Wes- 
ley, Reading, Massachusetts 1977. 


《 章 东 启 ) 
blonfuyixing tionxian 
蝙蝠 现形 天 线 〈batwing antenna) 见 正 交 
振子 天 线 。 
bionxing tlanxian 
蒜 形 天 线 〈whip antenna) 见 不 对 称 天 线 。 
bionyaql 
变压器 (transformer) 利用 电磁 感应 原理 将 


电能 或 电信 号 从 一 个 电路 传递 到 另 一 个 电路 的 静止 器 
件 。 电 子 电路 中 的 变压器 主要 用 于 电压 幅度 变换 和 电路 
负载 的 阻抗 匹配 变换 。 它 由 绕 在 铁艺 上 的 初级 绕组 〈 原 
组 ) 和 次 级 绕组 ( 副 组 ) 组 成 。 工 作 电压 自 毫 伏 级 到 干 伏 
级 ; 答 出 功率 从 毫 瓦 级 到 干 瓦 级 ;工作 频率 从 几 十 赫 一 直 
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bion 变 


到 射频 ， 波形 除 正弦 波 外 , 还 有 和 矩形 波 、 脉 冲 波 和 各 种 复 
杂 的 波形 。 常 用 的 变压器 除 一 般 的 电源 变压器 外 ， 还 有 
音频 变压器 阻抗 匹配 变压器 ,脉冲 变压器 ,视频 变压器 、 
射频 变压器 等 。 

发 展 阐 况 。 1831 年 英国 物理 学 家 M. 法 拉 第 最 早 进 
行 变 压 器 实验 。1888 年 美国 N. 特 斯 拉 取得 多 相 感 应 电 
动机 的 专利 后 ， 将 变压器 应 用 于 电力 传输 系统 中 。1892 
年 英国 的 J. A. 癌 菜 明 撰写 的 第 一 本 关于 变压器 的 专著 
于 伦敦 出 版 , 1904 年 他 又 发 明了 真空 二 极 管 ， 对 整流 变 
压 器 在 电子 电路 中 的 应 用 起 到 促进 作用 。20 年 代 ， 无 线 
电 广播 事业 兴起 ， 小 型 电源 变压器 和 音频 变压器 广泛 应 
用 于 各 类 收音 机 中 。 脉 冲 变 压 器 的 应 用 与 30 年 代 后 雷达 
与 电视 的 发 展 密切 相关 。 

基本 原理 ”对 于 单 相 变 压 器 来 说 , 当 交 流 电压 U 加 
于 初级 绕组 N,, 在 次 级 绕组 N, 上 便 感应 出 电压 U。, 其 关 
系 式 为 


未 = 着 -> (GD 


如 副 组 接 上 负载 ,在 变压器 损耗 很 小 的 情况 下 ,输入 电流 
荆 与 输出 电流 工 之 比 为 


TE (2) 


从 式 (1) (2) 可 得 出 1U, 守 Ji0;。 因 此 ,在 额定 负荷 下 变 压 
器 的 输出 功率 约 等 于 输入 功率 。 当 副 组 接 上 负载 Z, 对 电 
源 来 说 相当 于 接 上 阻抗 为 Z"= me2 的 负载 。 在 电子 技术 
中 ,可 以 利用 阻抗 变换 来 达到 阻抗 匹配 ,从 而 获得 最 佳 给 
出 特性 。 

当 频 率 在 音频 以 上 时 , 须 考虑 分 布 参数 的 影响 ,这 时 
变压器 的 等 效 电路 如 图 1。 图 中 , Ri、Rs、Li、Ia、Ci\Cs 分 
别 为 初 ,次 级 绕组 的 电阻 \ 漏 感 量 和 分 布 电 容量 ;Cu 为 初 
级 与 次 级 绕组 间 的 电容 量 ，Loe 为 初级 开路 时 的 电感 量 ， 
Re 为 等 效 铁 芯 损耗 电阻 NiN: 分 别 为 初 、 次 级 的 臣 数 ， 
了 为 理想 变压器 。 


图 1 变压器 的 等 效 电 路 
结构 与 材料 ”变压器 由 铁 芯 和 绕组 组 成 ， 有 时 还 要 


加 屏蔽 。 铁 芯 是 变压器 磁 路 的 主体 ， 它 的 结构 形式 有 芯 
式 及 谢 式 两 类 (图 2)。 芯 式 铁 芯 的 优点 是 散热 面积 大 , 适 
用 于 较 大 功率 采用 双 绕 组 芯 式 铁 芯 时 ,外 界 磁场 的 干扰 
电势 可 互相 抵消 ， 因 此 这 种 结构 适用 于 低 电 平 输入 变 压 
器 。 这 式 的 优点 是 结构 简单 ,但 体积 较 大 ,一 般 用 于 小 功 
率 电源 变压器 。 环 形 ( 属 芯 式 ) 和 盒 形 ( 属 壳 式 ) 磁 路 无 空 
气 险 ， 所 以 漏 磁 小 ， 受 外 界 二 扰 也 小 ， 更 适用 于 较 高 频 
率 。 
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图 2 变压器 常用 铁 芯 
芯 材料 须根 据 变压器 的 使 用 频率 来 选择 ， 常 用 铁 


芯 材 料 的 使 用 频率 和 变压器 类 型 如 下 表 。 

常用 铁 万 材料 的 应 用 范围 和 型 式 
铁 丰 材料。 使 用 频率 上 限 。 变压器 闫 型 * 。 铁 入 型 
人 论 。 4oHz A.B.D 了 


硅钢 合金 
(最 垃 取向 ) 20kHz 及 脉冲 
镍 铁合金 20~50kHz 及 脉 中 A、B、C.F.G 
软 磁 铁 氧 体 100MHz ACE 4\5 

* A 一 音 额 洁 压 器 , B 一 电源 变压器 ，C 一 脉冲 变压器 ，D 一 
饱和 电抗 器 , E 二 宽频 带 变 压 器 ,F 一 过 变 变压器 ,G 一 仪表 用 变 
压 器 。 

we 1 一 插 片 ，2 一 带 状 卷 绕 \ 切 割 ,3 一 带 状 卷 绕 、 环 形 、 短 
形 ,4 一 环形 \ 矩 形 ,5 一 僵 形 。 


绕组 由 漆包线 和 绝缘 材料 构成 ， 应 具有 足够 的 抗 电 
强度 及 耐 热 性 。 绕 法 有 一 般 ,交叉 、 分 段 、 环 形 绕 法 等 。 适 
当选 择 绕 法 可 降低 分 布 电容 和 减 小 漏 感 。 

类 型 和 应 用 ”电子 电路 中 应 用 的 变压器 类 型 很 多 ， 
根据 频率 区 分 有 电源 变压器 ,音频 变压器 和 脉冲 变压器 。 

电源 变压器 用 于 各 种 电子 设备 和 仪器 。 初 级 接 人 
电源 ,次 级 可 有 多 个 输出 不 同 电压 的 绕组 。 

音频 变压器 ”主要 作 级 间 耦 合 、 阻 抗 匹配 和 功率 传 
输 等 。 音 频 变 压 器 包括 话 简 变压器 、 输 入 及 输出 变压器 、 
级 同 变压器 隔离 变压器 等 。 这 种 变压器 的 频率 响应 好 ， 
对 工作 于 音频 低 端的 主 电 感 量 要 大 ， 工 作 于 音频 高 端的 
漏 感 量 和 分 布 电容 要 小 。 可 选择 导 磁 率 较 高 的 磁 芯 和 采 
用 分 段 和 交叉 绕 法 等 措施 来 实现 。 

脉冲 变压器 ”用 于 计算 机 、 雷 达 、 电 视 等 的 脉冲 电路 
中 。 主 要 用 作 脉 串 电压 幅度 变换 .阻抗 匹配 、 脉 冲 功率 输 
出 等 。 当 输入 为 矩形 脉冲 时 ， 漏 感 和 分 布 电容 将 影响 脉 
冲 前 沿 拌 动 ， 而 分 布 电容 和 初级 电感 量 有 可 能 在 后 沿 引 
起 振荡 ;如 脉冲 宽度 较 大 ， 则 主 电 感 量 的 大 小 将 是 主要 
的 影响 因素 。 为 此 ,要 想 从 次 级 获得 小 失真 和 最 低 功 耗 
的 脉冲 输出 ， 对 铁 芯 的 选择 和 绕组 结构 的 要 求 都 应 比 音 
频 变 压 器 严格 ,脉冲 重复 频率 越 高 ,要 求 也 越 严 。 

变压器 的 发 展 方向 是 :采用 质量 更 高 的 磁性 材料 ,如 


A.B.CD\F.G 1.2.8 


更 薄 的 曲 粒 取向 硅钢 带 材 , 超 高 导 磁 率 的 镍 铁合金 等 ; 进 
一 步 改革 结构 以 提高 脉冲 变压器 单位 体积 内 的 输出 功率 
和 使 用 频率 上 限 : 采 用 耐 更 高 温 、 绝 缘 性 能 更 为 优良 的 导 
线 等 。 

参考 书目 

Nathan R. Crossner, Transformers for Electronic 
Cireuits MeGraw-Hill New York, 1967. 

《 陈 国 光 ) 
blaomlanbo tlanxlan 
表面 波 天 线 (surface wave antenna) 利用 
结构 上 的 变化 来 截断 正在 传播 的 表面 波 ， 使 其 在 不 连续 
处 产生 功率 辐射 的 天 线 。 表 面 波 是 沿 两 种 媒质 的 交界 面 
传播 、 而 在 垂直 于 交界 面 方向 的 场 是 按 指 数 律 递减 的 电 
磁 波 ， 其 传播 速度 小 于 自由 空间 的 波 速 。 传 输 表面 波 的 
结构 是 一 种 慢 波 结构 ,所 以 表面 波 天 线 又 称 慢 波 天 线 。 
表面 波 天 线 由 激励 器 和 导向 体 两 部 分 构成 ， 它 可 以 

做 成 各 种 形状 。 表 面 波 天 线 的 典型 形式 是 图 中 a 的 平面 
结构 ,导向 体 采用 波纹 金属 面 或 覆盖 介质 层 的 金属 板 ,用 
喇叭 或 线 振子 来 激励 。 柱 面 的 表面 波 天 线 中 ,最 普通 的 
形式 是 图 中 b 的 介质 天 线 ,或 是 采用 贺 波 导 激 励 的 套 有 一 
系列 金属 盘 的 金属 杆 一 一 雪 若 形 天 线 ， 它 等 效 于 一 种 人 
工 介质 结构 。 此 外 ， 广 泛 应 用 的 协 旋 天 线 \ 八 木 - 字 田 天 
线 , 此 为 慢 波 结构 ,也 可 以 看 成 是 表面 波 天 线 。 


可 及 中 


b 介质 剧 天 线 
素面 波 天 线 


激励 器 在 导向 体 上 激励 起 的 表面 波 ， 沿 导向 体 传输 
至 终端 处 产生 辐射 ， 未 转变 为 表面 波 的 那 部 分 功率 直接 
由 激励 器 向 空间 辐射 。 因 此 ， 表 面 波 天 线 的 总 辐射 场 是 
这 两 部 分 场 的 又 加 。 
对 于 沿 交界 面 方向 无 襄 减 、 相 位 常数 为 B,、 波 长 为 
Xe、 沿 垂直 交界 面 方向 递减 常数 为 mw 的 表面 波 , 可 用 下 
式 表征 
a= NBi— B=—2xV1/M—1/X (1) 
式 中 Be 和 ,分 别 为 自由 空间 平面 波 的 相位 常数 和 波 
长 。 在 圆柱 形 交 界面 上 也 具有 类 似 的 关系 ， 只 是 场 强 沿 
径 向 按 汉 克 尔 函数 下 降 。 因 此 ， 表 面 波 天 线 的 特性 可 用 


参数 和 来 表示 。 

如 果 根 据 所 激励 的 波 型 ， 用 计算 或 实验 的 方法 确定 
相位 常数 & 或 波长 xz， 则 可 用 汉 森 -伍德 亚 德 条 件 来 设 
计 表 面 让 天线。 根据 此 条 件 , 沿 长 度 为 工 的 天 线 传播 的 表 
面 波 的 总 相 移 与 空间 波 传播 同一 距离 的 相 移 相 差 180" 
时 ,增益 最 大 。 即 8 一 BtL 一 r， 或 者 写成 

Ye_ L/% 
ep,™ L/htl? (2) 
根据 式 (2), 当 导 向 体 长 度 工 较 大 时 ,表面 波 的 传播 
速度 接近 光速 ;根据 式 (1)， 径 向 递减 常数 的 减 小 ， 表 示 
能 量 可 从 一 个 较 宽 的 有 效 口径 上 辐射 出 去 ， 即 天 线 方向 
性 得 到 增强 。 但 表面 波 激励 效率 和 天 线 方向 性 往往 是 相 
互 矛 盾 的 。 因 此 ,实际 上 所 能 取得 的 方向 性 是 有 限 的 。 

表面 波 天 线 的 特点 是 能 沿 金属 面 平装 。 从 电 性 能 上 
说 , 它 能 在 较 宽 的 频带 内 保持 一 定 的 方向 性 和 输入 阻抗 ， 
且 具 有 中 等 增益 (通常 小 于 20 分 贝 )。 在 方向 图 的 控制 上 ， 
主 波束 可 以 工作 在 端 射 方向 ,也 可 以 工作 在 边 射 方向 。 当 
表面 波 天 线 工作 在 微波 波 肌 的 低 端 且 用 作 地 面 天 线 时 ， 
往往 采用 人 工 介质 结构 , 它 比 固态 介质 轻 得 多 ;介质 覆盖 
的 金属 面 通常 用 作 飞 机 或 导弹 上 的 平装 天 线 。 

( 任 饥 湘 ) 

bloomlon dunhuo gongyl 

表面 钝 化 工艺 (surface passivation techno- 
logy) 。 在 半导体 器 件 表面 覆盖 保护 介质 膜 ,以 防止 表 
面 污染 的 工艺 。 1959 年 , 美国 人 M, M, 阿 塔 拉 研 究 了 硅 
器 件 表面 暴露 在 大 气 中 的 不 稳定 性 问题 ， 提 出 热 生长 二 
氧化 硅 (SiO:) 膜 具有 良好 的 表面 印 化 效果 。 此 后 ， 二 氧 
化 硅 膜 得 到 广泛 应 用 。60 年 代 中 期 ， 人 们 发 现 二 氧化 硅 
膜 不 能 完全 阻挡 有 害 杂质 (如 钠 离 子 ) 向 硅 (Si) 表 面 的 扩 
散 ,严重 影响 MOS 器 件 的 稳定 性 。 以 后 研究 出 多 种 表面 
钢化 膜 生长 工艺 ,其 中 以 磷 硅 玻璃 (PSG) .低温 淀 积 二 氧 
化 硅 、 化 学 汽 相 淀 积 氮 化 硅 (SisN,)、 三 氧化 二 铝 (Al0,) 
和 聚 酰 亚 耽 等 最 为 适用 。 

直接 同 半导体 接触 的 介质 膜 通常 称 为 第 一 钝 化 层 。 
常用 介质 是 热 生 长 的 二 氧化 硅 膜 在 形成 金属 化 层 以 前 ， 
在 第 一 钝 化 层 上 再 生长 第 二 钝 化 层 ,主要 由 磷 硅 玻璃 , 低 
温 淀 积 二 氧化 硅 等 构成 ， 能 吸收 和 阻挡 钠 离 子 向 硅 衬 底 
扩散 。 为 使 表面 钝 化 保护 作用 更 好 并 使 金属 化 层 不 受 机 
械 擦 伤 ,在 金属 化 层 上 面 再 生长 第 三 层 钝 化 层 。, 这 第 三 层 
介质 膜 可 以 是 克 硅 玻璃 ,低温 淀 积 二 氧化 硅 、 化 学 气相 演 
积 氨 化 硅 ,三 氧化 二 铝 或 聚 酰 亚 胺 。 这 种 多 层 结构 钝 化 ， 
是 现代 微 电 子 技术 中 广泛 采用 的 方式 。 

对 于 印 化 层 的 基本 要 求 是 ， 能 长 期 阻止 有 害 杂 质 对 
器件 表面 的 沾 污 ; 热 脱 胀 系数 与 硅 衬 底 匹 配 膜 的 生长 温 
度 低 ; 钝 化 腊 的 组 份 和 厚度 均匀 性 好 ; 针 孔 密度 较 低 以 及 
光 刻 后 易于 得 到 缓 变 的 台阶 。 

克 硅 玻璃 及 其 生长 工艺 。1964 年 ,发 现 硅 在 热 氧化 
过 程 中 通 入 少量 三 氧气 磷 蒸 汽 后 生成 的 二 氧化 硅 膜 具有 
磷 硅 玻璃 特性 ,能 捕获 钠 离子 和 稳定 钠 离 子 的 污染 作用 ， 
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大 大 改善 了 器 件 的 稳定 性 。 适 当 增 加 砚 的 浓度 还 能 降低 
膜 的 针 孔 密度 ， 防 止 微 裂 ， 减 少 快 态 密度 和 平缓 光 刻 台 
阶 。 磷 硅 玻璃 已 成 为 重要 的 第 二 层 钝 化 膜 。 其 不 足 之 处 
是 磷 浓 度 较 高 时 有 极 化 和 吸 潮 特 性 ， 浓 度 太 低 则 不 易 达 
到 流动 和 平缓 台阶 的 作用 。 另 一 种 常用 的 生长 构 硅 玻璃 
的 方法 是 化 学 汽 相 淀 积 法 , 即 把 磷 烧 PH 加 到 硅 烧 SiH, 
和 和 氧 的 反应 过 程 中 ,反应 温度 为 400~500'C。 

低温 演 积 二 乞 化 寿 工 艺 在 硅烷 SiH, 和 和 氧 的 反应 
过 程 中 , 反应 温度 取 250 一 500 立 之 间 ， 能 淀 积 生长 二 氧 
化 硅 膜 。 此 法 简单 , 较 早 得 到 实用 ,是 一 种 金属 化 层 上 的 
钝 化 膜 。 

化 学 汽 相 淀 积 务 化 硅 生 长 工艺 氢化 硅 膜 是 惰性 介 
质 ,介质 特性 优 于 二 氧化 硅 膜 , 抗 钠 能 力 强 , 热 稳定 性 好 ， 
能 明显 提高 器 件 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 最 常用 的 氮 化 硅 生 
长 法 ,是 低压 化 学 汽 相 淀 积 法 和 等 离子 增强 的 化 学 汽 相 
淀 积 法 ， 可 用 于 制作 第 二 和 第 三 印 化 层 。80 年 代 又 出 现 
利用 光化学 反应 的 化 学 汽 相 淀 积 新 工艺 。 例 如 ， 利 用 繁 
外 光 激发 反应 器 中 的 微量 汞 原子 ， 把 辐射 能 转移 到 硅烷 
(SiH,) ,一 氧化 二 氮 (N，0) 和 氮 的 反应 中 去 ,生长 出 氮 化 
硅 膜 ,这 种 反应 的 温度 只 需 50 一 300\C， 因 是 一 种 有 效 的 
新 工艺 ( 见 化 学 汽 相 淀 积 工艺 )。 

三 名 化 二 名 及 其 生长 工艺 ”这 种 膜 抗 辐射 能 力 强 ， 
对 钠 离 子 有 良好 的 阻挡 作用 。 最 常用 的 是 铝 的 阳极 氧化 
工艺 。 在 淀 积 铝 金属 化 层 后 ,用 光 刻 胶 作 掩 模 ,在 磷酸 等 
酸 溶液 中 直流 阳极 氧化 ， 使 硅 上 铝 互 连 图 形 之 外 的 钻 层 
彻底 转化 为 透明 有 孔 的 三 氧化 二 铝 。 再 用 光 刻 胶 保护 所 
有 压 烛 区 域 ,在 硼酸 等 阳极 氧化 液 中 通电 进行 阳极 氧化 ， 
使 压 焊 区 之 外 的 全 部 铝 上 覆盖 一 层 三 氧化 二 铝 薄膜 。 这 
样 的 三 氧化 二 铝 负 化 层 能 防止 金属 化 层 被 擦 伤 ， 在 工业 
生产 中 已 经 实际 应 用 。 

在 实际 的 器 件 表面 钝 化 工艺 中 ， 为 充分 利用 各 种 介 
质 膜 的 特性 ,通常 选用 多 层 结构 的 钝 化 膜 ， 如 二 氧化 硅 - 
磷 硅 玻璃 -二 氧化 硅 或 二 氧化 硅 - 氮 化 硅 -三 氧化 二 铝 结 
构 等 。 

为 了 达到 钝 化 效果 ， 硅 片 清洗 和 封装 技术 对 于 各 种 
钝 化 膜 结构 都 非常 重要 。 

参考 书目 


S. P. Keller ed., Handbook of Semiconductor, Vol.3, 
North-Holland Pub. Co.,Amsterdam, 1980. 


( 徐 元 华 ) 
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并 发 程序 设计 (concurrent programming) 
由 若干 个 可 同时 执行 的 程序 模块 组 成 程序 的 程序 设计 方 
法 。 这 种 可 同时 执行 的 程序 模块 称 为 进程 .进程 由 数据 和 
有 关 的 语句 序列 组 成 。 组 成 一 个 程序 的 多 个 进程 可 以 同 
时 在 多 台 处 理 器 上 并 行 执行 ， 也 可 以 在 一 台 处 理 器 上 夹 
插 执 行 。 采 用 并 发 程序 设计 可 以 使 外 图 设备 和 处 理 器 并 
行 工作 , 缩短 程序 执行 时 间 。 提 高 计算 机 系统 的 效率 。 例 
如 ,在 一 个 单 处 理 器 系统 中 ,从 磁盘 读 入 数据 经 加 工 后 打 
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印 输出 ,不 采用 并 发 程序 设计 时 ,解决 这 个 问题 的 程序 是 
循环 地 执行 读 入 一 批 数 据 , 然 后 ,加 工 打印 输出 。 执 行 这 
个 程序 时 ,磁盘 机 、 处 理 器 和 打印 机 顺序 执行 输入 、 加 工 
和 输出 操作 。 虽 然 计 算 机 的 外 围 设备 和 处 理 器 可 以 并 行 
操作 ,但 执行 上 述 程序 时 它们 只 能 串 行 工 作 。 如 果 采 用 并 
发 程序 设计 ,解决 上 述 问题 的 程序 由 以 下 两 个 进程 组 成 。 
@ 读 盘 进 程 :循环 地 执行 读 入 一 批 数据 ,加 工 后 送 入 输出 
缓冲 区 ， @@ 打 印 进程 ， 循环 地 执行 从 缓冲 区 取出 数据 打 
印 输出 。 在 打印 进程 执行 打印 输出 时 只 需要 打印 机 ， 而 
不 需要 磁盘 机 和 处 理 器 。 因 此 ， 在 打印 进程 启动 打印 机 
后 ,在 打印 机 输出 的 过 程 中 可 以 启动 读 盘 进程 输入 和 加 
工 数据 。 执 行 这 个 程序 时 ,处 理 器 磁盘 机 和 打印 机 并 行 
工作 ,能 缩短 程序 执行 的 时 间 , 提 高 计算 机 系统 的 效率 。 

发 展 过 程 ”60 年 代 初期 出 现 的 多 道 程序 设计 是 并 
发 程序 设计 的 萌芽 。 在 一 个 多 道 程序 设计 系统 中 ， 一 个 
计算 机 系统 可 以 同时 接受 多 个 用 户 程序 ， 并 让 它们 交替 
占用 处 理 器 运行 。 当 一 道 程序 因为 等 待 外 图 设备 而 暂时 
不 能 运行 时 ,就 启动 另 一 道 程序 运行 ,而 各 道 程序 之 间 没 
有 关系 。 因 此 ,多 道 程序 设计 能 提高 计算 机 系统 的 效率 ， 
但 并 不 能 缩短 一 道 程 序 的 执行 时 间 。 在 出 现 多 道 程序 设 
计时 ， 人 们 尚 不 清楚 并 发 这 个 概念 和 由 此 产生 的 如 死 锁 
等 问题 。60 年 代 初期 出 现 的 许多 多 道 程序 设计 系统 , 根 
本 没有 考虑 死 锁 问 题 。 因 此 ， 这 些 系统 都 有 不 同 程度 的 
错误 和 隐患 。1968 年 , E. W. 代 克 斯 特 拉 设 计 的 操作 系 
统 T. H. EE., 首次 系统 地 表明 了 并 发 程序 设计 的 概念 和 
有 关 问 题 。 他 注意 到 并 发 进程 访问 公共 变量 的 问题 ， 提 
出 用 PV 操作 解决 公共 变量 问题 此 外 ,他 还 采用 层次 结 
构 方法 防止 死 锁 ,然而 ,T. H. E. 系统 是 用 汇编 语言 编写 
的 。 到 70 年 代 , 人 们 才 开始 将 并 发 程序 设计 的 概念 引入 
程序 设计 语言 中 ,先后 出 现 并 发 PASCAL、MODULA-IT 
和 ADA 等 程序 设计 语言 。 与 此 同时 ,还 开展 了 防止 死 锁 、 
死 锁 检 测 和 同步 机 制 的 研究 ， 提 出 银行 算法 、 按 序 分 配 
等 防止 死 锁 的 算法 和 管 程 等 同步 机 制 。 到 80 年 代 ,并 发 
程序 设计 的 研究 已 逐渐 完善 ,应 用 也 日 益 广泛 。 

基本 内 容 ”并 发 程序 设计 的 主要 研究 内 容 有 ， 同步 
机 制 死 锁 的 预防 和 检测 ,以 及 并 发 程序 设计 语言 。 

同步 在 并 发 程序 设计 中 ,将 加 工 后 的 数据 送 入 缓 
冲 区 和 从 缓冲 区 取出 数据 打印 输出 必须 依次 进行 。 在 数 
据 送 入 缓冲 区 前 不 能 打印 输出 ， 在 缓冲 区 内 的 数据 没 
有 打印 输出 完毕 时 不 能 输入 :否则 ,一 批 数据 可 能 被 重复 
打印 或 者 一 批 数据 还 没有 打印 输出 就 被 新 送 入 的 数据 冲 
掉 。 因 此 ， 对 “ 送 入 缓冲 区 "和 "从 缓冲 区 取出 数据 "两 个 
操作 必须 加 以 约 制 ,以 保证 它们 依次 执行 ,否则 就 会 发 生 
错误 。 

产生 这 个 问题 的 原因 是 两 个 进程 都 要 访问 缓冲 区 ， 
也 就 是 说 它们 有 一 个 公共 变量 。 在 并 发 程序 设计 中 ， 各 
进程 对 公共 变量 的 访问 必须 加 以 约 制 ， 这 种 约 制 称 为 同 
步 。 进 程 的 同步 是 通过 同步 机 制 实现 的 。 现 已 有 多 种 同 
步 机 制 ,具有 代表 性 的 是 PV 操持 和 管 程 。 


了 PV 操 作 是 最 早 提出 的 同步 操作 。PV 操 作 的 名 称 来 
源 于 荷兰 字 prolagen( 企 图 降低 ) 和 verhogen( 升 起 )。PV 
操作 是 作用 于 信号 量 上 的 原 语 。 所 谓 原 语 是 指 其 执行 是 
下 会 被 打 断 的 , 即 一 个 进程 在 执行 PV 操作 时 ,不 会 强行 
地 被 打 断 而 让 处 理 器 去 执行 另 一 个 进程 .PV 操作 的 定义 
是 :执行 了 操作 P(S) 时 ,信号 量 S 之 值 碱 1, 若 结果 不 为 负 
数 , 则 P(S) 执 行 完毕 ;否则 ,执行 了 操作 的 进程 暂时 停止 。 
等 待 释放 。 执 行 V 操 作 V(S) 时 ,信号 量 S 之 值 加 1, 若 结果 
不 大 于 0, 则 释放 一 个 等 竺 释放 的 进程 有 了 PV 操作 后 ， 
上 例 中 的 问题 就 即 可 解决 。 

1973 年 , C. A. R. 霍 尔 提出 的 管 程 是 另 一 种 重要 的 
同步 机 制 。 管 程 是 指 一 组 公共 数据 同 与 其 有 关 的 操作 的 

合 。, 只 有 引用 管 程 中 的 操作 才能 访问 管 程 中 的 数据 ,一 
个 进程 引用 管 程 中 的 操作 时 ， 只 有 在 管 程 中 的 各 操作 均 
不 处 于 活动 状态 时 才 被 响应 。 当 管 程 中 的 一 个 操作 被 引 
用 后 ， 它 就 成 为 活动 状态 。 当 管 程 中 一 个 操作 已 执行 完 
毕 或 在 执行 中 处 于 等 待 状态 时 , 它 就 不 是 活动 状态 。 管 程 
将 公共 数据 同 与 其 有 关 的 操作 集中 在 一 起 ， 使 得 并 发 程 
序 设计 易于 理解 ,程序 正确 性 也 容易 保证 。 因 此 , 管 程 有 
助 于 同步 机 制 从 PV 操作 向 前 发 展 。 它 是 并 发 程序 设计 
趋 于 成 熟 的 标志 之 一 。 

死 镇 ”进程 因 争夺 资源 而 无 休止 地 相互 等 待 称 为 死 
锁 。 例 如 ,进程 P, 占有 了 绘图 机 而 申请 行 式 打印 机 ,进程 
P: 占有 了 行 式 打印 机 而 申请 绘图 机 。 它们 都 因为 申请 不 
到 资源 而 永远 等 待 ， 这 就 是 死 锁 。 解 决 死 锁 问 题 有 两 种 
途径 ! 一 是 预防 死 锁 , 设计 各 种 资源 调度 算法 , 防止 死 锁 
发 生 ; 另 一 种 途径 是 检测 死 锁 , 当 死 镇 发 生 时 能 及 时 发 现 
并 进行 排除 。 

语言 要 有 效 地 采用 并 发 程序 设计 ， 必 须 提供 并 发 
程序 设计 语言 。 并 发 程序 设计 语言 的 主要 特征 ， 是 引入 
了 进程 概念 。 因 此 ， 用 它 编 写 的 程序 包含 若干 可 同时 执 
行 的 进程 。 此 外 ， 并 发 程序 设计 语言 还 提供 实现 进程 同 
步 和 通信 的 手段 。 

参考 书目 
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业 出 版 社 , 北京 ,1982。(Per Brinch Hansen, The Architecture 
of Concurrent Programs, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 
New Jersey, 1977.) 
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并 行 处 理 计算 机 系统 (parallel computer 
System) ”同时 执行 多 个 任务 或 多 条 指令 或 同时 对 多 
个 数据 项 进行 处 理 的 计算 机 系统 。 早 期 的 计算 机 是 此 行 
逐 位 处 理 的 , 称 为 串 行 计算 机 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 
现代 计算 机 均 具 有 不 同 程度 的 并 行 性 。 并 行 处 理 计算 机 
主要 指 以 下 丙种 类 型 的 计算 机 : @ 人 能 同时 执行 多 条 指令 
或 同时 处 理 多 个 数据 项 的 单 中 央 处 理 器 计算 机 ;@ 多 处 
理 机 系统 。 

随 着 电子 器 件 的 发 展 ， 计 算 机 的 处 理 能 力 有 显著 提 
高 。 但 是 ,仅仅 依靠 器 件 的 进展 而 达到 的 速度 提高 , 远 不 


能 满足 现代 科学 ,技术 ,工程 和 其 他 许多 领域 对 高 速 运算 
能 力 的 需要 。 这 就 要 求人 们 改进 计算 机 结构 ， 采 用 各 种 
并 行 处 理 技术 ,以 便 大 幅度 地 提高 处 理 速 度 和 解 题 能 力 。 

并 行 处 理 计算 机 的 结构 特点 主要 表现 在 两 个 方面 
@ 在 单 处 理 机 内 广泛 采用 各 种 并 行 措施 ，@ 由 单 处 理 机 
发 展 成 各 种 不 同 耦 合 度 的 多 处 理 机 系统 。 并 行 处 理 的 主 
要 目的 是 提高 系统 的 处 理 能 力 。 有 些 类 型 的 并 行 处 理 计 
算 机 系统 (如 多 处 理 机 系统 )， 还 可 以 提高 系统 的 可 靠 
性 。 由 于 器 件 的 发 展 ， 并 行 处 理 计算 机 系统 具有 较 好 的 
性 能 价格 比 ,而 且 还 有 进一步 提高 的 趋势 。 

结构 原理 ”并 行 处 理 计算 机 的 结构 主要 有 流水 线 方 
式 、 多 功能 部 件 方式 、 阵 列 方式 、 多 处 理 机 方式 和 数据 流 
方式 。 

流水 线 处 理 机 ”将 指令 的 执行 过 程 分 解 为 若干 段 ， 
每 段 进行 一 部 分 处 理 。 一 条 指令 顺序 流 过 所 有 段 即 执行 
完毕 获得 结果 。 当 本 条 指令 在 本 段 已 被 处 理 完毕 而 进入 
下 段 时 ,下 条 指令 即 可 流入 本 段 。 因 此 ,在 整个 流水 线 上 
可 以 同时 处 理 若干 条 指令 。 若 各 脆 的 执行 时 间 均 为 一 个 
时 钟 节拍 , 则 在 正常 情况 下 每 拍 可 以 输出 一 个 结果 , 即 完 
成 一 条 指令 。 这 就 可 加 快 处 理 机 的 速度 。 图 1 是 将 指令 
处 理 分 为 取 指 令 、 指令 译 码 、 取 操作 数 、 执行 等 四 段 的 流 
水 线 结构 示意 图 。 


了 
指令 


a 指令 处 理 流水 线 


框 中 号 码 为 指令 号 


时 间 


b 流水 处 理 时 间 图 
图 1 流水 线 结构 


程序 中 相 邻 指令 的 相关 性 会 影响 流水 线 处 理 机 效率 
的 发 挥 。 例 如 ,条 件 转移 指令 在 上 条 指令 执行 完 以 前 ,有 
时 不 能 确定 后 继 指令 ， 又 如 本 条 指令 需要 用 上 条 指令 的 
结果 作为 操作 数 等 ,都 将 中 断 流水 线 而 使 效率 下 降 。 

多 功能 部 件 处 理 机 一 台 处 理 机 具有 多 个 功能 部 
件 。 各 功能 部 件 可 以 并 行 地 处 理 数 据 ， 因 而 处 理 机 可 以 
使 用 不 同 的 功能 部 件 并 行 执行 几 条 指令 ， 以 提高 处 理 速 
度 。 如 有 的 计算 机 具有 泽 点 加 、 定 点 加 、 浮 点 乘 、 浮 点 除 、 
到 辑 操作 、 移 位 等 多 个 对 不 同 数据 进行 处 理 的 功能 部 件 。 
一 些 流水 线 向 量 机 也 含有 多 个 功能 部 件 。 程 序 在 执行 中 
因 对 各 部 件 的 需求 不 平衡 ， 各 功能 部 件 不 可 能 全 部 处 于 
忙碌 状态 。 指 令 同 的 相关 性 也 影响 机 器 的 效率 ， 如 本 条 
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指令 所 需 的 功能 部 件 尚 在 执行 其 他 指令 ， 又 如 本 条 


群 间 双 总 线 


指令 所 需 操作 数 怡 为 尚未 执行 完毕 的 指令 的 结果 
等 。 


画 


阵列 处 理 机 一 台 处 理 机 由 多 个 相同 的 处 理 部 
件 和 一 个 统一 的 控制 器 组 成 。 这 个 控制 器 解释 指令 
并 传送 操作 命令 至 全 部 处 理 部 件 。 各 处 理 部 件 按照 
控制 器 的 命令 同时 进行 完全 相同 的 操作 。 阵 列 处 理 
机 又 可 分 为 浮 点 阵列 处 理 机 和 位 片 式 阵列 处 理 机 两 
类 。 

JLLIAC-IV 机 属于 浮 点 阵列 处 理 机 (图 2)， 包 
括 64 个 完全 相同 的 处 理 部 件 (PU) 和 一 个 公共 的 控 
制 部 件 (CU)。 每 个 处 理 部 件 包括 一 个 能 执行 64 位 浮 点 操 
作 的 处 理 单元 (PE) 和 一 个 容量 为 2k 字 的 存储 器 (PM)。 
64 个 处 理 部 件 排列 成 8x 8 阵列 。 每 个 处 理 部 件 与 四 邻 


回 


| 处 理 单元 


人 


4 个 处 理 部 件 (PU) 


a 机关 构成 
PUy 


输入 输出 设备 
PUs, 


PU 


四 = 


b 处 理 部 件 间 的 数据 通路 
图 2 ILLIAC-IV 库 列 机 原理 图 


处 理 部 件 均 有 直接 履 据 通路 。 

多 处 理 机 系统 ”多 处 理 机 系统 能 提高 系统 的 性 能 和 
可 知性 。 它 是 多 指令 流 多 数据 流 处 理 机 。 根 据 系 统 中 各 
处 理 机 的 耦合 程度 ， 多 处 理 机 系统 可 分 为 两 类 。@ 非 直 
接 焕 合 的 多 处 理 机 系统 :系统 中 各 处 理 机 均 有 主 存储 器 。 
各 处 理 机 由 各 自 的 操作 系统 进行 管理 。 它 们 通过 共享 的 
输入 输出 系统 进行 通信 。@@ 直 接 耦 合 的 多 处 理 机 系统 ， 
系统 中 各 处 理 机 共享 主 存储 器 ， 并 受 统一 的 操作 系统 管 
理 。 多 处 理 机 系统 一 般 指 直接 耦合 这 一 类 。 
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群 内 总 线 
计算 机 模块 


机 内 总 线 | 


2 


| 
入 一] | 计算 机 模块 
二 吕 || 半 入] | 内部 绝 
四 


图 3 三 级 总 线 结构 


在 直接 夺 合 多 处 理 机 系统 中 ,实现 处 理 机 与 存储 器 、 
处 理 机 与 处 理 机 之 间 连 接 的 互连网 络 十 分 重要 。 互 连 网 
络 有 三 种 主要 形式 。 

@ 总 线 结构 : 总 线 结构 是 多 处 理 机 系统 中 最 为 简 
单 的 网 络 结构 。 实 际 的 多 处 理 机 系统 的 互连网 络 ,往往 是 
在 总 线 结构 的 基础 上 发 展 起 来 的 (图 3)。 

图 交叉 开关 结构 :交叉 开关 由 纵横 开关 阵列 组 成 
将 横向 的 处 理 机 与 纵向 的 存储 器 模块 连接 起 来 (图 4)。 


图 4 交叉 开关 结构 


@ 多 端口 存储 器 结构 ， 把 交叉 开关 结构 中 的 各 交 
叉 点 上 的 开关 移 到 相应 存储 器 的 接口 内 部 ， 形 成 多 端口 
存储 器 结构 。 

数据 流 处 理 机 数据 流 处 理 机 是 受到 人 们 重视 的 高 
度 并 行 的 处 理 机 。 它 虽 保留 了 存储 程序 的 做 法 ， 但 在 主 
要 原理 上 已 与 诺 依 曼 计 算 机 结构 不 同 。 它 不 按 程 序 计 
数 器 指出 的 指令 顺序 执行 程序 ， 只 要 所 需 操作 数 全 部 具 
备 ， 指 令 即 可 被 执行 ， 亦 即 程序 的 执行 不 是 由 控制 流 驱 
动 ,而 是 由 数据 流 驱 动 。 

数据 流 处 理 机 是 以 语言 为 基础 的 处 理 机 (图 5)。 它 
使 用 数据 流程 序 图 作为 用 户 语言 与 计算 机 结构 之 间 的 接 
口 。 数 据 流 程序 图 用 能 动 框 表 示 。 每 个 能 动 框 有 多 个 域 ， 
分 别 存放 操作 码 、 操 作 数 和 目标 地 址 。 数 据 流程 序 以 能 
动 框 集合 的 方式 保存 在 能 动 存储 器 中 。 当 某 条 指令 可 以 
执行 时 ,相应 的 能 动 杠 地 址 便 被 送 入 指令 排队 器 。 读 取 部 
件 则 技 地 址 从 存储 器 中 取出 该 能 动 框 ， 形 成 操作 包 ， 送 
至 操作 部 件 进行 处 理 ， 产 生 结 果 包 。 修 改 部 件 根据 结果 
包 的 目标 地 址 将 结果 数据 送 至 规定 的 能 动 框 作为 操作 


数 ， 并 将 具备 操作 数 的 指令 的 地 址 送 至 指令 排队 器 。 指 
令 排队 器 中 的 指令 均 具备 执行 条 件 ， 因 而 只 需 增加 部 件 
数量 或 增强 部 件 流水 程度 ,就 可 以 高 速 并 行 执行 。 此 外 ， 
还 可 将 多 个 指令 处 理 单元 连接 成 数据 流 多 处 理 机 系统 ， 
进一步 提高 处 理 能 力 。 


图 5 数据 流 处 理 机 的 
指令 处 理 单元 


并 行 算法 和 并 行 语言 ”提高 并 行 处 理 效率 的 关键 之 
一 是 并 行 算法 。 算 法 须 适 应 计算 机 的 结构 。 如 果 一 种 算 
法 所 表达 出 来 的 并 行 度 与 计算 机 的 并 行 度 基本 一 致 , 便 
能 提高 计算 机 的 解 题 效 率 。 

在 向 量 计算 机 中 ， 提 高 并 行 度 的 主要 问题 在 于 把 可 
并 行 处 理 的 操作 数 用 向 量 表示 。 许 多 常用 的 数值 计算 法 ， 
如 数列 求 和 ,和 矩阵 乘 \ 高 斯 消 元 、 快 速 伟 里 叶 变 换 等 ,已 成 
功 地 在 向 量 计算 机 上 实现 了 并 行 处 理 。 较 为 通行 的 并 行 
语言 基本 上 是 FORTRAN 语 言 的 扩展 。 

在 多 处 理 机 系统 中 ,提高 程序 并 行 性 的 关键 ,是 把 任 
务 分 解 成 足够 多 的 可 同时 操作 的 进程 ,在 程序 语言 中 ,还 
须 扩充 能 明确 表达 进程 并 发 性 的 语句 ， 以 便 程序 运行 时 
能 为 相应 的 控制 机 构 提 供 控制 和 管理 手段 ， 其 中 包括 并 
行 任务 的 派生 、 通 信和 调度 。ADA 语 言 为 描述 多 处 理 机 
并 行程 序 结构 提供 了 必要 的 语句 。 为 适应 数据 流 计算 机 
而 出 现 的 若干 数据 流 语言 如 过 语言 和 VAL 语 言 已 经 
在 试用 。 其 重要 特点 是 把 数组 看 成 是 值 而 不 是 目标 。 用 
数据 流 语言 编写 的 程序 能 够 自然 地 表达 出 最 大 的 运算 并 
行 性 。 


参考 书目 
金兰 , 王 曲 兴 ,\ 沈 美 明 :并行 处 理 计算 机 结构 >, 国 防 工业 出 版 
社 ,北京 ,1982。 
( 张 效 祥 ” 金 恪 溢 ) 
Bobofu 
波 波 夫 , A. C. (AmekcaHnp CremaHopuy IIo- 


moB, 1859 一 1906) 俄国 物理 学 家 , 无 线 电 通信 的 
创始 人 之 一 。1859 年 3 月 16 日 生 于 乌拉 尔 , 1906 年 1 月 
13 日 卒 于 彼得 堡 。1882 年 毕业 
于 彼得 堡 大 学 ， 随 后 受聘 到 璃 
琅 施 塔 得 水 雷 学 校 任教 。1838 
年 H.R. 赫 益 的 实验 ,法 国 E.E. 
布 髓 利和 英国 O. J. 洛 坷 关于 
金属 粉末 检 波 器 的 研究 报告 
启发 波 波 夫 建 立 电磁 波 可 以 传 
输 信号 的 信念 ,于 1894 年 制 成 
了 一 台 无 线 电 接收 机 。 接 收 机 
使 用 了 经 他 改进 的 金属 粉末 检 


波 器 ， 并 首次 在 接收 机 上 使 用 天 线 ， 提 高 了 机 器 的 灵敏 
度 。 这 台 机 器 主要 用 于 检测 雷电 , 故 称 雷 电 记录 仪 。1895 
年 5 月 7 日 波 波 夫 发 表 论文 《金属 粉末 与 电 振荡 的 关 
系 》。 不 久 , 波 波 夫 用 电报 机 代替 电 铃 作 接收 机 的 终端 ， 
形成 比较 完整 的 无 线 电 收发 报 系统 。1896 年 3 月 24 日 ， 
波 波 夫 及 其 助手 在 相隔 250 米 的 建筑 物 之 间 传送 了 一 份 
简短 电报 。1897 年 在 瑞 琅 施 塔 得 建立 无 线 电 台 , 同年 夏 
在 相隔 5 公里 的 两 条 军舰 非洲 号 和 欧洲 号 之 间 实 现 了 通 
信 。1900 年 初 , 波 波 夫 使 电台 的 通信 距离 增加 到 45 公里 。 
为 了 纪念 波 该 夫 在 无 线 电 方面 的 卓越 贡献 ,1945 年 苏联 
政府 将 5 月 7 日 规定 为 苏联 无 线 电 节 。 
( 叶 钟 天》 

bochangj! 

波长 计 (wavemeter) 利用 谐振 现象 测量 无 线 
电波 波长 的 仪器 。 微 波 波长 计 通 常用 波导 或 同 轴 的 可 调 
谐振 腔 做 成 ( 见 图 )。 谐 振 频率 了 (或 波长 *) 与 调谐 活塞 
的 位 置 之 间 的 关系 预先 用 已 知 频率 标准 定 标 ， 根 据 活塞 
的 位 置 可 确定 波 的 波长 。 谐 振 波 长 计 的 调谐 精度 主要 决 
定 于 腔 体 有 载 @ 值 (也 与 调谐 机 构 回 差 . 读 数 装置 误差 等 
因素 有 关 ) ,而 它 的 波长 (频率 ) 调 谐 范围 取决 于 对 干扰 模 
式 的 抑制 程度 。 因 此 ， 设 计时 应 选择 适当 的 工作 模式 和 
工作 区 ( 见 电 友 谐 捧 腔 )。 波 长 计 与 外 电路 耦合 可 用 小 孔 


用 收 式 波长 计 必 其 外 电路 指 和 
微波 波长 计 示意 图 


或 小 环 。 按 照 腔 谐振 时 对 外 电路 反应 情况 ， 可 分 为 通过 
式 (或 称 为 传输 式 ) 和 吸收 式 (或 称 为 反应 式 ) 两 种 波长 
计 。 前 者 , 腔 体 有 输入 和 输出 两 个 辜 合 装置 ,谐振 时 腔 内 
建立 起 较 强 的 振荡 , 通过 输出 耦合 使 外 电路 指示 I 最 大 
《图 a); 而 吸收 式 波长 计 的 腔 体 仅 有 一 个 输入 耦合 装置 ， 
谐振 时 , 通过 克 合 ; 腔 内 建立 起 较 强 的 振荡 , 使 外 电路 输 
出 指示 I 最 小 (图 b)。 毫米 波 波 长 计 采 用 准 光 学 腔 ,如 共 
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焦 球 面 谐振 腔 、 米 切 尔 森 干涉 仪 等 ( 见 微波 光学 )。 

( 徐 得 名 ) 
bodoo 
波导 〈waveguide) 用 来 约束 或 引导 电磁 波 的 结 
构 。 习 惯 上 ,波导 狭义 地 专 指 各 种 形式 的 空心 金属 波导 
管 和 表面 波 波导 ， 前 者 将 被 引导 的 电磁 波 完 全 限制 在 金 
属 管内 ,又 称 封 闭 波导 ;后 者 将 引导 的 电磁 波 约 束 在 波导 
结构 的 周围 ,又 称 开 波导 。 

J.W. 瑞 利于 1897 年 建立 了 金属 波导 管内 电磁 流传 
播 的 理论 , 他 纠正 了 O. 玄 维 赛 关 于 没有 内 导体 的 金属 空 
管内 不 能 传播 电磁 波 的 错误 理论 ， 又 指出 在 金属 空 管内 
存在 着 各 种 电磁 波 模式 的 可 能 性 ， 并 引入 了 截止 波长 的 
概念 。 但 此 后 40 年 中 ,在 波导 理论 和 实践 方面 均 未 获得 
实质 性 的 进展 。 直 到 1936 年 ,S. 索 思 沃 思 和 W. 巴 罗 等 
人 发 表 了 有 关 波 导 传输 模式 的 激励 和 测量 方面 的 文章 
以 后 , 波导 的 理论 ,实验 和 应 用 才 有 了 重大 的 发 展 , 并 日 
趋 完善 。 

当 无 线 电波 频率 提高 到 3000 兆赫 至 300 吉 赫 的 厘 
米 波 波 段 和 毫米 波 波段 时 ， 由 于 要 求 同 轴线 工作 于 最 低 
模 (TEM 模 )， 但 其 横向 尺寸 较 小 ， 使 功率 容量 降低 , 导 
体 损耗 和 内 外 导体 间 的 绝缘 介质 损耗 随 频率 的 提高 而 增 
加 ,致使 同 轴线 的 使 用 受到 了 限制 ,而 采用 金属 波导 管 或 
其 他 导 波 装置 。 波 导管 的 优点 是 ,导体 损耗 和 介质 (管内 
介质 一 般 为 空气 ) 损 耗 小 ;功率 容量 大 ;没有 辐射 损耗 3 结 
构 简 单 、 易 于 制造 等 。 

波导 管内 的 电磁 场 可 由 麦克 斯 韦 方程 组 结合 波导 的 
边界 条 件 求解 ( 见 电磁 场 基本 定理 )。 波 导管 壁 的 导电 率 
很 高 (一 般 用 铜 、 铝 等 金属 制 成 ,有 时 其 上 镀 有 金 或 银 )， 
通常 可 假定 波导 壁 是 理想 导体 ， 在 管 壁 处 的 边界 条 件 是 
电场 的 切线 分 量 和 磁场 的 法 线 分 量 为 零 。 

与 普通 传输 线 不 同 ,波导 管 里 不 能 传输 TEM 模 ， 电 
磁 波 在 传播 中 存在 严重 的 色散 现象 。 色 和 散 现象 说 明 电磁 
波 的 传播 速度 与 频率 有 关 。 电 磁 波 沿 波导 传播 的 相 速 mm 
( 即 等 相位 面 移动 速度 ) 可 用 下 列 色散 关系 式 表示 为 


(1) 


式 中 c 是 光速 ,是 工作 波长 ,^。 是 波导 的 截止 波长 。 
群 速 是 频带 很 窗 的 信号 的 平均 传播 速度 ， 电 磁 波 沿 
该 导 传播 的 群 束 we ( 即 能 量 传播 的 速度 ) 为 


we 


由 式 (1) 和 (2) 可 见 


(2) 


如 一 (3) 
电磁 波 沿 波导 传播 时 的 波长 称 为 波导 波长 表示 


i RC (4) 
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从 式 (1) 和 (4) 可 知 ， 当 入 > Xe 时，Xs 和 ip 变 成 虚 
数 , 这 时 相位 常数 (6 一 2z/xe) 也 变 为 虚数 ， 这 表示 电磁 
该 不 能 在 波导 内 传播 ， 故 称 X。 为 截止 波长 。 仅 当 < 入 
或 人 > 九 时, 电磁波 才能 沿 让 时 传 播 ,因此 ,波导 管 有 高 通 
滤波 器 的 作用 。 这 里 ,f 称 为 截止 频率 , 它 与 截止 波长 的 
关系 为 

Te- 区 

在 站 导 中 可 凡 丰 在 无 限 多 逢 电流 芭 ， 每 _ 术 
都 有 对 应 的 截止 波长 (或 截止 频率 ) 和 不 同 的 相 速 ， 其 值 
与 波导 横 埠 面 的 几何 形状 和 尺寸 以 及 波 型 指数 有 关 。 通 
常 者 采用 截止 波长 最 长 的 模式 ( 即 主 模 )。 

横 功 面 均匀 的 空心 让 导 条 为 均匀 波导 。 均 匀 波 导 中 
电磁 流传 播 的 模式 可 分 成 电流 和 磁 波 两 大 类 ， 前 者 简称 
为 TM 模 ， 其 磁场 只 有 横向 分 量 ; 后 者 简称 为 TE 模 ,其 
电场 只 有 横向 分 量 。 波 导管 的 横 政 面 可 以 做 成 各 种 不 同 
的 形状 , 如 短 形 , 贺 形 , 冰 形 , 精 回 形 和 三 角形 等 ， 前 两 种 
形状 应 用 最 广 。 

算 形 波导 “最 常用 的 波导 形式 (图 la)。 以 2 表示 电 
磁 该 的 传播 方向 ,矩形 该 导 中 的 传播 模式 的 场 分 量 如 下 

TEm 模 : 


《5) 


TI 


H, = bropos TE cos mL si-anom 


Ho=bmn sin THT cos HY 


jt -Brmns) 
ei nn 


至 各 lt Amns) 


Hbm pe os Ta sin 


Max NAY 
b 


(6) 


型 


Sin TY eltwt-Bmns) 


Cos EY examnmy 


式 中 am 和 bm 是 取决 于 电磁 波 激励 条 件 的 任意 常数 ; 
加 和 ? 称 为 波 型 指数 ， 分 别 表示 电磁 场 沿 宽 边 ”4 和 沿 罕 
边 b 变化 的 驻 波 最 大 值 的 个 数 ,对 TEms 模 ，m,n=0,1， 
2,…, 但 不 同时 为 零 ; 对 TMmo 模 ,m,n=1,2,…; w=27f 
为 电磁 波 振 荡 的 角 频 率 ; t 为 时 间 ，hs 为 波导 里 填充 介 
质 的 导 磁 率 和 介 电 常数 (对 于 空气 ,4 一 mys 一 sa) yko 为 截 
止 波 数 


uN) -eH] © 


Ymn 表示 传播 常数 ;Bnn 表示 相位 常数 ， 当 该 导 的 损耗 很 
小 时 


k 是 自由 空间 的 波 数 

k= 经 (9) 
Zrs 和 Zrw 分 别 为 TE 模 和 TM 模 的 波 阻 抗 ， 对 截止 模 
式 ,Ymn 是 负 实 数 , 波 阻抗 是 纯 庶 数 。 

实际 波导 并 非 理想 导体 制 成 ， 波 导 壁 的 电导 率 是 有 
限 值 , 因此 , 电磁 波 沿 波导 传播 时 会 有 功率 损耗 , 这 时 传 
播 常 数 变 成 复数 ,其 实 部 称 为 衰减 常数 , 它 表 示 电 磁 波 沿 
波导 传播 时 的 衰减 特性 。 

在 和 矩形 波导 中 ， 电 磁 波 传播 的 最 低 模式 是 TE'。 模 
(m=1,n=0), 其 截止 波长 等 于 2a, 它 是 矩形 波导 中 最 简 
单 也 是 最 常用 的 模式 ， 主 要 优点 是 :电磁 场 的 极 化 稳定 ， 
波导 损耗 小 ,并 且 截 止 波 长 只 与 宽 边 尺寸 4 有 关 。 

TE 模 的 瞬时 电磁 场 分 布 如 图 1b 所 示 。 


一 -一世 。* 人 纸 面 
而 


图 1 佐 形 波导 


轩 波 导 ”是 一 种 较 常用 的 波导 形式 (图 2a)。 
圆 波导 TEmn 模 的 截止 波长 为 F 


2 ra n=0,1,2,° 
如 一 1,2,3，… 


式 中 a 是 波导 的 半径 ， pnm 是 nn 阶 贝 塞 尔 函 数 导 数 的 第 
如 个 根 。TM 模 的 截止 波长 为 


2 ra 


Nonm (10) 


n=0,1,2,. 
m=1,2,3,... Cy 


式 中 Yom 是 %n 阶 贝 塞 尔 函 数 的 第 m 个 根 。 整数 表示 电 


om 


磁场 幅度 沿 贺 周 的 变化 次 数 ，m 表示 沿 径 向 的 变化 次 
数 。 

圆 波导 的 主 模式 是 TEu 模 ; 其 截止 波长 为 Xou= 
3.41a, 它 是 圆 波导 的 常用 模式 。 此 外 ,TE。 模 也 是 加 波导 
中 常用 的 模式 , 它 没有 纵向 传导 电流 ,衰减 常数 随 频率 增 
高 而 碱 小 ,常用 于 高 品质 因数 的 谐振 腔 , 也 可 用 于 远 距离 
波导 传输 。 TE, 模 和 TE。, 模 的 瞬时 电磁 场 分 布 如 图 2b 
和 c 所 示 。 


图 2 加 波导 


表面 波 波 导 ”又 称 为 开 波导 , 它 的 特征 是 在 边界 外 
有 电磁 场 存在 。 开 波导 传播 的 模式 称 为 表面 波 。 表 面 波 
的 特点 是 电磁 场 沿 两 个 媒质 分 界面 法 线 方向 按 指数 律 衰 
减 。 一 般 说 来 ， 它 是 一 种 慢 波 ， 即 它 沿 波导 结构 传播 的 
速度 小 于 光速 。1907 年 就 有 人 指出 了 这 种 波 的 存在 。 把 
表面 波 应 用 到 电磁 能 的 传输 问题 上 ,最 早 是 于 1950 年 提 
出 并 加 以 实现 的 这 就 是 加 导线 上 涂 有 介质 的 表面 波 波 


图 3 表面 波 波导 
导 一 单线 波导 。 
在 毫米 波 和 亚 毫 米 波 波段 ， 因 金属 波导 管 的 尺寸 太 
小 而 使 损耗 加 大 和 制造 困难 。 这 时 ,使 用 表面 波 波导 除 
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皮 
了 具有 良好 的 传输 特性 外 ,主要 优点 是 结构 简单 制造 容 
易 , 可 以 具有 集成 电路 需要 的 平面 结构 。 因 此 ,表面 波 波 
导 在 毫米 波 和 亚 毫米 波 波 眉 的 应 用 有 所 发 展 。 表 面 波 波 
导 的 主要 形式 有 ，@ 介 质 线 ， @ 介 质 镜像 线 ! @H- 波 
导 ; @ 镜 像 止 波导 (图 3 )。 
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北京 , 1981。(R. E. Collin, Foundations for Microwave 
Engineering, McGraw-Hill Co., New York, 1966.) 

( 林 为 干 赵 愉 深 ) 

bodao yuonjian 
波导 元 件 (waveguide component) 用 空心 
金属 波导 或 空 腑 等 制作 的 微波 电路 的 基本 功能 部 件 。 波 
导 元 件 可 以 组 成 各 种 波导 网 络 或 连 成 各 种 微波 电路 ， 其 
作用 与 低频 下 的 电阻 、 电 感 、 电 容 和 谐振 回路 等 很 相似 ， 
但 大 都 是 分 布 参数 元 件 。 通 常 波导 只 起 传输 微波 信号 或 
功率 的 作用 ， 而 波导 元 件 则 能 控制 所 传输 的 微波 信号 或 
功率 ， 完 成 波 型 变换 ,阻抗 调配 ,频率 分 隔 或 功率 分 配 等 
各 种 功能 。 

波导 元 件 的 工作 频率 一 般 在 柚 波 范围 ， 在 微波 这 样 
高 的 频率 下 ,低频 时 的 电压 、 电 流 等 不 仅 已 经 失去 了 原来 
的 意义 ， 而 且 根本 无 法 直接 去 测量 它 ， 所 以 不 能 作为 波 
导 元 件 的 基本 参量 来 使 用 。 从 测量 的 角度 来 看 ， 波 导 元 
件 的 基本 参量 是 功率 和 频率 ， 其 他 参量 如 阻抗 、 导 纳 、 
增益 、 衰 减 、 品 质 因素 等 ， 一 般 可 从 所 测 得 的 基本 参量 
导出 。 

波导 元 件 可 以 按 等 效 电 路 的 “路 " 数 ( 即 元 件 的 分 支 
数 或 “ 端 对 " 数 ) 来 区 分 ;也 可 以 按 元 件 中 所 充 物质 的 性 质 
来 区 分 ， 还 可 以 按 元 件 的 用 途 来 区 分 。 表 中 所 列 为 主要 
的 波导 元 件 。 但 从 使 用 的 角度 来 看 ， 其 中 不 少 元 件 往往 
兼 有 几 种 用 途 , 很 难 截然 划分 。 

波导 元 件 一 般 有 两 个 以 上 的 端口 ， 通 过 某 种 不 均匀 
性 或 某 种 耦合 机 构 来 控制 电磁 波 ， 即 对 电磁 波 进 行 各 种 
变换 。 常 用 的 不 均匀 性 有 波导 阶梯 (波导 截面 尺寸 突然 
改变 )、 膜 片 、 销 杀 和 谐振 窗 等 :常用 的 耦合 机 构 有 耦合 小 
孔 、 裂 颖 和 耦合 环 等 。 

法 兰 ， 焊 在 波导 的 端面 ,用 于 延伸 或 插入 元 件 ,使 波 
导 或 波导 元 件 互相 连接 。 法 兰 有 平 法 兰 和 抗 流 式 法 兰 两 


主要 的 波导 元 伯 
连接 和 调配 元 件 ”频率 分 友 。 民 率 今 剑 。。 测量 元 件 
法 ” 兰 。 ”让 流 器 ”该 导 接头 。 所 路 括 塞 

膜 。 片 模式 过 旋 器 魔 T 检 波 吕 

谐 振 窗 定向 攀 合 器 ” 交 减 器 

销 杀 或 绿 钉 开 杠 线 

旋转 接头 匹配 负 吉 

夺 波 导 和 扭 该 导 该 长 计 

图 搞 变换 器 铁 气 休 该 导 元 件 
该 型 转 换 器 
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种 。@ 平 法 兰 ; 靠 两 个 法 兰 平滑 表面 的 机 械 接 得 而 连接 ， 
@ 抗 流 式 法 兰 (图 1): 端面 切 出 四 分 之 一 波长 深 的 抗 流 
槽 , 槽 口 距 波导 内 壁 也 是 四 分 之 一 波长 ,也 就 是 模 底 距 波 
导 内 表面 为 二 分 之 一 波长 。 这 样 即 可 在 机 械 接触 处 造成 
电流 波 节 ,即使 在 两 波导 端面 间 略 有 间隙 或 错 扭 ,其 间 仍 
会 呈现 短路 电抗 ， 达 到 对 直流 开路 、 对 射频 短路 的 微波 
粳 合 。 : 

畜 波 导 和 担 波 导 ”在 雷达 
全 或 波导 干线 中 常 采 用 弯 波 导 ， 
以 便 按 要 求 的 角度 改变 波导 的 
方向 。 在 电场 平面 内 弯曲 的 波 
导 称 为 卫 面 弯 波 导 ( 图 2a) ,在 
磁场 平面 内 弯曲 的 波导 称 为 芯 
面 弯 波 导 ( 图 2b)。 使 用 扭 波导 
(图 2c) 可 以 改变 传输 波 型 的 
极 化 平面 而 保持 波导 的 原 方向 
不 变 。 波 导 弯 曲 或 扭转 部 分 的 
截面 略 有 变形 就 会 使 传播 常数 与 未 变形 波导 有 所 不 同 ， 
从 而 引起 失 配 。 为 使 失 配 影响 最 小 ， 弯 波导 或 扭 波导 的 
长 度 可 选 为 半 波 长 的 整数 倍 。 


耐 夺 流量 1 而 杰 恋 导 机 被 各 
图 2 村 波导 和 扭 波导 


坎 波导 在 波导 线路 中 的 某 些 位 置 有 时 采用 弯 波 导 
或 扭 波导 等 作 刚性 连接 不 很 方便 , 则 可 采用 软 波导 ,以 起 
“ 软 关节 "连接 的 作用 。 它 在 猎 线 系统 中 还 能 调节 因 温 度 
变化 引起 的 馈线 伸缩 ， 对 振动 ,转动 起 缓冲 和 稳定 作用 ， 
使 传输 线路 有 一 定 的 灵活 性 。 软 波导 常用 波纹 金属 管制 
成 ,其 截面 形状 有 园 、 
椭圆 和 矩形 等 ， 其 中 
梢 圆 软 波导 也 常 作 为 
主 馈线 使 用 。 
阻抗 变换 元 件 
= 最 基本 的 波导 电抗 单 
元 有 波导 阶梯 、 膜 片 、 
销 杀 和 螺钉 等 。 皮 导 
/ /中 的 不 均匀 性 类 似 于 
1 于 -了 ”能 量 存储 器 。 膜 片 配 
置 于 波导 横 截面 上 ， 
有 对 称 、 不 对 称 和 单 
片 等 型 式 。 电 容 膜 片 
可 存储 电能 ， 等 效 电 
图 3 波导 不 均匀 性 电抗 元 件 全 
和 销 钉 可 存 储 磁 能 ， 
等 效 电 纳 为 电感 性 。 螺 钉 是 可 调 电抗 性 元 件 ， 调 节 插入 


波导 的 深度 可 使 电 纳 从 电容 性 到 电感 性 连续 改变 (图 
3)。 但 螺钉 插入 过 深 会 引起 损耗 、 击 穿 和 打 火 等 现象 ， 因 
而 这 种 可 调 螺钉 一 般 只 作为 可 调 容 抗 元 件 使 用 。 

波导 接头 ”在 众多 的 波导 元 件 之 中 ， 各 种 类 型 的 波 
导 接 头 常常 起 核心 作用 。 它 可 以 将 多 个 波导 元 件 连 接 在 
一 起 构成 微波 电路 ， 使 电磁 波 的 几 种 波 型 的 功率 按 一 定 
比例 关系 分 配 在 各 种 元 件 之 间 。 由 波导 元 件 连接 成 的 微 
波 电路 不 仅 取决 于 它 所 包含 的 元 件 及 其 连接 方式 ， 还 与 
接头 的 几何 结构 有 关 。 《 钦 孝 坤 ) 


boshu bodao 
波束 波导 (beam waveguide) ”由 周期 性 排列 
的 透镜 或 反射 镜 组 成 的 波导 结构 。 由 于 透镜 或 反射 镜 的 
聚 束 作用 ， 被 导 引 的 电磁 波 集 中 在 横 截面 较 小 的 区 域内 
以 波 东 形式 传播 。 波 束 的 电磁 场 分 布 沿 传播 方向 呈 周 期 
性 变化 ， 沿 径 向 坐标 p 按 高 斯 函数 e"”* 变 化 (a 为 党 
数 ) , 故 又 称 为 高 斯 型 波束 。 

透镜 型 波束 波导 由 焦距 为 f 的 介质 透镜 按 间 距 2f 共 
轴 排列 组 成 (图 1)。 由 透镜 1 的 焦点 发 出 的 波束 ,通过 透 
镜 1 的 相位 校正 , 使 aa' 平面 成 为 等 相位 面 :透镜 2 则 将 
bb' 平面 的 场 相位 校正 成 等 相位 面 , 并 使 在 bc 之 间 各 点 
的 场 分 布 与 ab 之 间 对 应 各 点 的 场 分 布 相 同 , 即 波 束 以 2f 
为 周期 重 现 。 图 中 的 虚线 表示 波束 的 范围 。 单 反射 镜 型 
波束 波导 用 焦距 为 2f 的 椭 贺 面 按 相 邻 椭 贺 面 共 焦 的 方 
式 排列 (图 2)。a、b 为 椭圆 面 1 的 焦点 ;bc 为 椭圆 面 2 的 
焦点 。 从 焦点 a 发 出 的 波束 ， 由 椭圆 面 1 反射 到 椭圆 面 
2, 然 后 反射 到 椭圆 面 3, 沿 锯齿 形 路 径 传播 。 通 过 椭 贺 面 
的 相位 校正 ， 使 在 路 段 b2c 上 各 点 的 场 分 布 与 在 alb 上 
对 应 各 点 的 场 分 布 相 同 ,波束 也 以 2f 为 周期 重 现 。 


图 2 单反 射 镜 型 波束 流 导 


双 反 射 镜 型 波束 波导 由 两 块 平板 和 两 个 抛物 面 组 成 
(图 3)。 从 ,发 出 的 球面 波 ， 由 平板 1 反射 到 抛物 面 2 
变 成 平面 波 ,传播 到 抛物 面 3 后 变 成 球面 波 , 再 由 平板 4 
反射 到 P:, 使 波束 重 现 。 


不 同类 型 的 波束 波导 有 不 同 的 传输 损耗 和 不 同 的 频 
率 适 用 范围 。 介 质 透镜 型 适用 于 光波 ， 双 反射 镜 型 适用 
抛物 面 2 抛物 面 3 


A 了 
F， ‘ 


说 


4 
F Fs 
图 3 及 反射 镜 型 让 训 注 导 


于 微波 ， 单 反射 镜 型 适用 于 毫米 波 和 亚 毫米 波 。 高 斯 波 
东 可 用 波纹 圆锥 喇叭 作 激发 器 。 (部 源 享 ) 


bo shuzi luboqi 

波 数 字 滤波 器 〈wave digital filter) ”由 两 端 
终 接 电阻 负载 的 无 源 LC 梯形 让 波 器 导出 的 一 种 数字 滤 
波 器 结构 。 应 用 双 线性 变换 5S=k(1-2-')/(1+2"') 可 
将 用 波 参数 描述 的 无 源 元 件 ， 实 现 为 数字 元 件 。 表 1 列 
出 了 无 源 元 件 R.C. 及 其 对 应 的 由 延 时 单元 、 乘 法 器 和 
加 法 器 构成 的 数字 元 件 。 

表 1 无 源 元 件 及 其 对 应 的 数字 元 件 


端口 阻抗 


[EF CED 和 


无 源 元 件 


4 
; 2UT L ze 
a 


通常 高 阶 递归 型 数字 滤波 器 的 级 联 型 或 并 联 型 有 产 
生 极限 环 振荡 的 危险 。 此 外 ， 在 输入 信号 非常 小 时 ， 由 
于 会 入 误差 的 高 度 相关 ， 也 可 能 导致 数字 滤波 器 的 不 稳 
定 而 产生 固定 振荡 。1971 年 , 提出 波 数字 滤波 器 的 伪 无 
源 性 概念 ,并 论证 了 这 种 数字 滤波 器 的 低 灵敏 度 特性 。 波 
数字 滤波 器 具有 良好 的 稳定 性 ， 可 以 用 较 短 的 系数 字 长 
实现 , 有 良好 的 动态 范围 , 不 会 出 现 极限 环 振荡 ( 即 在 环 
路 情况 下 应 用 也 不 会 出 现任 何 杂 散 振荡 )。 这 种 数字 滤 
该 器 特别 适用 于 通信 系统 。 

在 波 数 字 沥 波 器 结构 中 ,用 波 参数 描述 的 元 件 , 在 联 
接 时 必须 遵从 端口 间 阻抗 匹配 的 原则 。 相 应 地 ， 数 字 元 
件 之 间 的 联接 按 其 为 串联 或 并 联 分 别 采 用 由 乘法 器 和 加 
法 器 构成 的 串联 适配器 或 并 联 适配器 匹配 联接 。 适 配器 
符号 及 其 对 应 的 联接 关系 见 表 2。 图 为 三 阶 椭圆 型 低 通 
LC 梯形 滤波 器 及 其 等 效 的 波 数字 滤波 器 。 
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小 


波 数字 贿 波 器 的 另 一 种 结构 称 为 波 格 型 数字 滤波 
器 ,是 由 对 称 型 或 格 型 无 源 LC 滤波 器 导出 的 。 


表 2 适配器 
联接 关系 符号 乘法 系数 
wm py Pe 
Er Ga 
2 而 B, 
外 9 二 
PR ht A DL eS 和 -本 67G 
er | 
| | 4 -9 
一 8 ， | 一 得 ; ht 
4 
Bi 一 | hl c=crc 
BA 站 
说 IT 
| 4 By R, 
一 | 
_] 42 一 
th 
| 下 pi | 
， 上 1 
4 一 | By 
一 |- mr 


三 阶 业 加 型 低 通 LC 实 型 滤波 器 及 其 等 效 波 数 字 滤 波 回 


参考 书目 
A. Antonious, Digitol Filter: Analysis and Desigs, 
McGraw-Hill Co., New York, 1979. 


( 王 他 鼻 ) 
Bosite duiying wenti 

波斯 特 对 应 问题 (Post correspondence prob- 
lem) 美 籍 波兰 数学 家 E. 工 . 波斯 特 于 1944 年 提出 
的 一 个 重要 的 判定 问题 。 字 符 集 4 是 字符 的 非 空 有 限 集 
合 ,4 中 字符 的 有 限 序列 称 为 4 上 的 字符 串 。 设 zyxa，…， 
un 是 A 上 的 字符 串 ， 用 uva…um 表 示 把 这 字符 串 中 
的 n 个 字符 连接 在 一 起 所 得 到 的 字符 囊 。4 上 的 表 是 A 


上 的 字符 串 的 有 限 序列 ， 序 列 的 长 度 称 为 表 的 长 度 。 例 . 
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如 ,0b, 人 ,aa 是 字符 集 {a,b} 上 的 长 度 为 3 的 表 , 其 中 人 
表示 不 含 任何 字符 的 空 字符 串 。 

设 D5P… 必 和 mma nu 是 同一 字符 集 4 上 
的 两 个 相同 长 度 的 表 ， 如 果 存 在 小 于 或 等 于 的 正 整数 
和 和 使 la…lan 一 ma my 则 称 表 hb，… 和 
,ms，…,ms 有 匹配 。 例 如 ,4= {f0,1} 一 1 一 10111， 
b=10,m=111,m=10,m=0, 因 LllbB=mmmm= 
101111110, 因此 ,4,4,b 和 m, mz,ms 有 匹配 。 判 定 同 
一 字符 集 上 的 任意 两 个 相同 长 度 的 表 有 没有 匹配 的 问题 
称 为 波斯 特 对 应 问题 。 

由 于 图 灵机 的 停机 问题 是 不 可 判定 的 ， 可 以 推出 波 
斯 特 对 应 问题 也 是 不 可 判定 的 ， 即 不 可 能 找到 一 个 算法 
来 判定 同一 字符 集 上 的 任意 两 个 相同 长 度 的 表 是 否 有 匹 
配 。 

波斯 特 对 应 问题 在 形式 语言 理论 和 程序 设计 理论 中 
有 重要 应 用 。 由 于 波斯 特 对 应 问题 是 不 可 判定 的 ， 可 推 
出 形式 语言 理论 和 程序 设计 理论 中 的 许多 问题 是 不 可 判 
定 的 。 例 如 ,任意 上 下 文 无 关 语言 是 否 有 歧义 ,这 个 问题 
就 是 不 可 判定 的 。 

参考 书目 

J. Hoperoft and J. Ullman, Introduction to Automata 

Theory, Languages, and Computation, Addison-Wesleg, 


Reading, Mass, 1979. 
( 陈 火 旺 ) 


boxing celiong 

波形 测量 (waveform measurement) 波形 
的 种 类 很 多 ， 不 同 的 波形 有 不 同 的 定义 和 测量 方法 。 正 
弦 波 形 是 在 时 域 中 定义 的 ， 但 其 波形 失真 参数 却 用 正弦 
波形 通过 传 里 叶 变换 后 在 频 域 中 各 谐 波 分 量 相对 于 基 波 
幅度 的 大 小 来 表示 ( 见 失真 度 测量 )， 锯齿 波 的 非 线性 是 
指 实际 波形 偏离 理想 直线 的 程度 ， 速 率 较 低 的 锯齿 波 的 
非 线 性 可 用 等 间隔 精密 采样 的 方法 进行 测量 ， 脉 串 波形 
测量 的 内 容 较 多 。 图 中 ， 脉 冲 的 幅度 和 描述 系统 朋 态 特 
性 的 前 沿 、 过 冲 和 顶部 下 降 等 参数 是 最 常见 的 测量 项 目 。 
脉冲 幅度 常用 经 过 校准 的 示波器 来 测量 ， 但 由 于 受到 示 
波 器 垂直 系统 的 精度 、 非 线性 和 目测 主观 性 的 影响 ,测量 
的 精度 不 会 太 高 ， 特 别 是 当 脉冲 波形 的 底 和 顶部 有 波动 
时 ,很 难 获得 唯一 的 结果 。 中 国电 子 工业 部 标准 和 正 C 标 
准 推荐 采用 众 数 法 来 确定 底 和 项 量 值 线 的 电 平 ， 其 基本 
方法 是 把 通过 统计 脉冲 的 底 和 顶部、 且 各 与 某 一 电 平 线 
相交 次 数 最 多 的 二 条 线 做 为 各 自 的 量 值 ， 然 后 求 出 其 差 
值 。 为 精确 地 实现 这 种 具有 严格 数学 定义 的 测量 ， 可 采 
用 由 计算 机 控制 的 可 对 被 测 波形 精确 采样 的 自动 脉冲 测 
试 系统 。 对 于 波形 相当 理想 的 矩形 波 ， 可 以 利用 各 类 比 
较 器 ,通过 与 已 知 直流 电压 进行 比较 的 方法 来 精确 测量 。 
脉冲 波形 的 时 间 参 数 的 测量 主要 是 用 宽带 示波器 进行 ， 
为 了 减少 测量 系统 引入 的 畸变 ， 示 波 器 的 建立 时 间 应 远 
小 于 被 测 波形 的 上 升 时 间 。 通 常 ， 示 波 器 的 建立 时 间 与 
其 频带 宽度 的 关系 为 


式 中 了 以 吉 赫 为 单位 。 取 样 示波器 的 带宽 已 可 达 18 吉 
赫 ,建立 时 间 为 20 皮 秒 。 


二 一 


| | 1 
| | 
脉冲 波形 


在 波形 测量 中 常常 需要 测量 单 次 波形 。 通 常 使 用 存 
储 示 波 器 或 数据 采集 系统 来 测量 单 次 波形 。 高 精度 地 捕 
捉 并 测量 高 速 单 次 波形 比 测量 连续 重复 信号 要 困难 得 
多 ， 一 般 常用 的 方法 是 采用 具有 不 同 延 时 的 多 道 取样 器 
的 系统 。 《 郭 克 晨 ) 


boxing gujl 
波形 估计 (estimation of wave forms) 估 
计 理 论 中 对 未 知 波形 的 估计 。 被 估计 的 波形 通常 是 随机 
过 程 的 实 样 ， 并 且 受 到 噪声 干扰 。 波 形 估计 可 用 于 模拟 
通信 系统、 火炮 控制 系统 ,雷达 和 具有 时 变 特性 的 模式 识 
别 。 对 于 两 个 相关 的 随机 过 程 y(t) 和 z(t)， 可 以 用 第 二 
个 过 程 的 某 些 观测 值 2(?) 来 对 第 一 个 过 程 y(t) (一 般 称 
为 信号 ) 的 各 种 参量 进行 估计 。 如 果 用 g(t) 表 示 被 估计 的 
量 , 则 g(t) 可 能 是 y(t)、y(t) 或 y(t+a) 等 等 。 根 据 z(t) 
在 时 间 轴 上 某 一 集合 I( 从 一 o 到 上 中 的 一 些 离散 点 或 一 
个 区 间 ) 的 观测 值 , 寻找 一 个 合适 的 数据 变换 7, 使 它 成 
为 g(t) 的 最 好 估计 (t)。 即 
H(t)=T[z(7),f €1] 
午 g(t)=y(t+a) (a>0) 
时 ,就 是 所 谓 预测 问题 。 当 
g(t) =y(t) 
时 ,就 是 所 谓 过 滤 问 题 。 当 
gt)=yt+a) (a<0, te[t, #1]) * 
时 ， 就 是 所 谓 平滑 (或 叫 内 插 ) 问题 。 所 谓 最 好 的 估计 ， 
是 指 这 一 估计 所 付出 的 “平均 代价 "最 小。 有 各 种 不 同 的 
“代价 "函数 ,如 均 方 误差 代价 (E{(g(t) 一 9(t)) 站 ) 或 平均 
绝对 误差 代价 (E{1g(t) 一 9(t)1}) 等 (E{ } 为 求 数学 期 望 
的 符号 )。 如 果 z(t) 是 正 态 过 程 , 对 于 均 方 误差 代价 最 好 
的 估计 了 是 线性 的 。 对 于 非 正 态 过 程 ， 则 线性 估计 不 一 
定 最 好 。 但 是 ， 由 于 线性 估计 比较 简单 ， 所 以 常常 被 采 
用 。 对 于 平稳 随机 过 程 ， 最 好 的 线性 波形 估计 就 是 著名 


的 维 纳 滤波 。 对 于 非 平稳 随机 过 程 ， 可 以 采用 所 谓 卡 尔 
曼 沥 波 进行 估计 。 (欧阳 景 正 ) 
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boceng dionzu cellang jishu 
薄 层 电阻 测量 技术 (sheet resistance mea- 
Surement) 。 薄 层 电阻 是 指 一 块 正方 形 薄 层 沿 其 对 
边 平面 方向 的 电阻 , 单位 为 Q/ 口 (图 1)。 若 正方 形 薄 层 
的 边 长 为 ,厚度 为 xy, 截面 积 为 4, 平均 电阻 率 为 7, 注 
层 电阻 R, 为 

B=- a Ee 
由 上 式 可 知 ， 薄 层 电 阻 只 与 薄 层 材料 的 平均 电阻 率 及 其 
厚度 有 关 , 与 方块 的 边 长 无 关 。 


图 1 正方 形 薄 层 电阻 


经 常 通过 外 延生 长 、 杂 质 扩散 工艺 或 离子 注入 迭 杂 
工艺 在 单 晶 衬 底 上 形成 一 层 异型 薄 层 (如 在 N 型 衬 底 上 
形成 P 型 层 或 在 P 型 衬 底 上 形成 N 型 层 ) ,或 通过 真空 荡 
发 工艺 \ 减 射 工艺 在 绝缘 材料 上 覆盖 一 层 金属 薄膜 。 这 些 
结构 的 薄 层 电阻 值 在 半导体 器 件 和 集成 电路 生产 中 都 是 
需要 受到 精确 控制 的 重要 工艺 参数 。 半 导体 薄 层 电阻 的 
大 小 取决 于 薄 层 中 掺 入 杂质 的 情况 。 当 杂质 分 布 形 式 确 
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薄 


定 后 ,通过 测量 薄 层 电阻 就 能 推 莽 出 表面 杂质 浓度 。 

在 半导体 工艺 中 广泛 使 用 四 探 针 法 测量 薄 层 电阻 
(图 2)。 四 个 针尖 排 在 一 直线 上 ， 测量 时 电流 由 外 侧 两 
根 探 针 流 经 薄 层 ( 因 薄 层 与 衬 底 的 推 杂 型 号 相 异 ， 电 流 


图 2 测量 薄野 电 
固 的 四 探 针 法 


基本 上 不 通过 村 底 ), 并 用 两 根 内 侧 探 针 测量 电压 。 探 针 
的 间距 相等 , 均 为 s。 当 薄 层 厚度 xy cs 时 ,可 舞 册 
R=-c¥ (QD) 

式 中 为 电压 值 ( 伏 )j 为 电流 值 ( 安 ))C 为 修正 系数 , 当 
样品 的 尺寸 远大 于 = 时 ，C= 4.532。 

在 硅 平 面 工艺 中 ， 往 往 通过 一 些 专门 设计 的 测试 图 
形 米 检测 洲 层 电阻。 这 些 图 形 形 成 在 芯片 边 绿 ， 或 者 专 
门 的 测试 片上 (与 其 他 参数 的 测试 图 形 一 起 )， 它 们 和 集 
成 电路 芯片 同时 经 历 各 项 工艺 步骤 。 通 过 这 样 一 些 测试 
图 形 测 得 的 薄 居 电阻， 更 加 准确 地 反映 器 件 和 电路 中 的 
实际 情况 。 涛 在 大 加 硅 片 上 作成 布 满 测试 图 形 的 阵列 ， 
还 可 得 到 整个 加 片上 济 层 电阻 值 分 布 的 均匀 性 。 

图 3 为 矩形 条 的 薄 层 电阻 测试 图 形 。 有 队 影 线 的 方 
块 处 为 金属 化 的 欧 包 接 触 。 电 流 由 外 人 的 两 处 按 角 通 
过 条 状 洲 层 ,中 间 的 两 处 接触 用 于 测量 电压 U。 和 矩形 条 的 
宽度 W 以 及 产生 电压 降 的 一 生长 度 工 均 可 测量 。 根 据 
薄 层 电 国 的 定义 ,可 得 


Uw 
B=-T EL (QD) 


图 3 矩形 条 薄 层 电阻 测试 结构 
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条 状 测 试 结构 与 单 块 集成 电路 中 的 电阻 器 的 情况 相似 。 

正方 形 范 德 堡 测试 结构 中 (图 4), 正中 是 需要 测量 
的 正方 形 薄 层 。 测 量 时 ， 从 任 一 边 的 两 个 欧姆 接触 点 通 
入 电流 D, 从 对 边 的 两 个 欧姆 接触 点 测量 电压 U。 由 于 图 
形 的 高 度 对 称 ， 若 在 此 局 部 范围 内 薄 层 电阻 的 平面 分 布 
均匀 , 则 薄 层 电阻 值 R, 为 


广汉 -和 4.5321 CD) 


“了 I 


图 4 正方 形 范 德 华 
测试 结构 


通过 对 换 电压 和 电流 测试 点 ， 并 用 测 得 的 数据 求 出 平均 
值 就 能 消除 因 图 形 不 对 称 所 引起 的 误差。 

( 卢 纪 ) 
boceng houdu celiang jishu 
薄 层 厚度 测量 技术 (thin layer thickness mea- 
Surement) 。 多 数 半导体 器 件 和 集成 电路 的 主体 结 
构 ， 由 各 种 形状 和 尺寸 的 薄 层 构成 。 这 些 薄 层 主要 有 二 
氧化 硅 、 氮 化 硅 、\ 外 延 层 \ 括 杂 扩 散 层 ,离子 注入 层 、 金 属 
膜 和 多 晶 硅 膜 等 。 其 厚度 很 薄 ， 一 般 在 数 十 埃 至 几 微米 
范围 内 。 为 适应 各 种 成 分 和 结构 的 薄 层 的 测 厚 要 求 ， 已 
研制 成 各 种 测量 设备 。 例 如 ,采用 比 色 法 .干涉 条 纹 法 以 
及 椭 偏 术 等 测量 各 种 透明 薄膜 ， 采 用 磨 角 染色 法 、 层 错 
法 、 红 外 光 反 射 法 以 及 背 散射 技术 等 检验 外 延 层 厚度 , 扩 
散 层 和 离子 注入 层 的 深度 ， 采 用 间接 干涉 法 和 台阶 仪 等 
测量 金属 腊 和 多 晶 硅 的 厚度 等 。 

上 比 多 法 ”半导体 晶片 上 的 透明 介质 膜 受 白光 垂直 照 
射 时 ， 部 分 光线 在 介质 膜 表面 直接 反射 ， 另 一 部 分 则 透 
过 介质 膜 并 在 膜 与 衬 底 的 界面 反射 后 再 透射 出 来 。 由 于 
这 两 部 分 光束 之 间 存在 着 光 程 差 而 产 生 光 的 干涉 。 光 
程 差 的 数值 取决 于 膜 的 厚度 ， 光 的 相 长 干涉 的 结果 就 会 
使 一 定 厚度 的 介质 膜 呈 现 出 特定 的 颜色 。 这 样 ， 根 据 介 
质 膜 在 垂直 光照 下 的 颜色 就 可 判定 出 膜 的 厚度 。 通 过 用 
其 他 更 为 准确 的 方法 所 测定 的 厚度 作为 标准 ， 已 建立 起 
颜色 和 厚度 的 详细 对 照 表 。 为 了 避免 误差 。 还 可 以 设置 
一 套 标准 比 色 样品 进行 对 照 判定 。 测 量 范围 在 500 埃 至 
1.5 微米 之 间 。 

干涉 条 纹 法 ”基本 原理 与 比 色 法 相同 ， 采 用 的 是 单 
色光 源 和 专门 的 干涉 显微镜 。 测 量 前 将 样品 腐蚀 出 一 段 
斜面 (图 la)。 对 于 透明 膜 , 在 斜面 各 处 所 对 应 的 厚度 不 


同 ， 入 射 光 从 表面 与 从 衬 底 反射 出 来 的 光束 之 间 的 光 程 
差 不 同 ,因此 产生 相 长 干涉 和 相 消 干涉 ,出 现 明暗 相间 的 
条 纹 。 如 果 单 色光 波长 为 , 且 m<m<m， 则 相应 的 膜 


厚 a 为 
en) 


式 中 N 为 在 显微镜 下 观察 到 的 亮 条 条 纹 数 ， no、 nw. 和 ms 
分 别 为 空气 、 薄 膜 和 衬 底 的 折射 系数 。 对 于 不 透明 的 薄 
膜 ， 可 以 在 样品 上 放 一 块 下 表面 镜 银 的 半 透 光平 整 玻璃 
片 (图 lb)。 这 时 , 干涉 条 纹 是 由 膜 的 倾斜 表面 与 玻璃 片 
下 表面 反射 的 两 束 光 干涉 的 结果 。 当 观察 到 的 亮 条 条 纹 
数 为 N 时 ,对 应 的 厚度 


1 
d= Zi NX 
这 种 方法 称 为 间接 干涉 条 纹 法 。 
单 色光 
;| de 
机 
秋明 层 二 水 条 议 法 不 得 明 层 二 小 条 襄 法 


图 1 干涉 条 纹 法 测量 薄 层 厚度 示意 图 


采用 干涉 条 纹 法 测量 注 层 的 最 低 厚度 与 精度 都 不 足 
一 个 条 纹 的 厚度 ,最 佳 可 达 0.1 个 条 纹 厚 。 
房 角 染色 法 ”此 法 普遍 应 用 于 外 延 层 、 扩 散 层 和 离 
子 注入 层 等 深度 的 测量 中 。 测 前 先 把 样品 固定 在 具有 小 
倾角 9 的 金属 块 上 ,并 研磨 出 倾角 为 8 的 斜面 (图 2)。 然 
后 ,把 样品 放 在 一 种 合适 的 溶液 中 染色 ,由 于 选择 化 学 反 
应 的 结果 ， 使 某 一 区 域 (如 PN 结 的 P 型 区 ) 出 现 较 深 的 
颜色 。 这 样 ,就 可 在 显微镜 下 观测 出 待 测 区 的 长 度 1。 若 
6 小 于 1", 则 斜 边 所 对 应 的 厚度 xy= bl。 此 外 ， 也 可 在 麻 
角 染 色 后 ， 采 用 间接 干涉 条 纹 法 测量 1 长 度 的 范围 内 出 
现 的 亮 条 数 计算 厚度 。 用 此 法 测量 半导体 中 的 异型 层 时 
(如 PN 结 的 结 深 ) ,精度 一 般 约 在 0:5 微米 。 它 也 能 用 于 
测量 两 层 之 间 的 电阻 率 相差 很 大 的 同型 层 〈 一 个 数量 级 
以 上 ), 但 精度 较 差 。 
1 红外 反射 法 在 双 极 
| 型 硅 器 件 和 集成 电路 中 ， 
4 常 采用 重 挨 杂 衬 底 上 生长 
轻 掺 杂 外 延 硅 的 结构 (图 
3)。 波长 在 2.5 微米 至 50 
加 2 订 刘 色 六 未 委 田 。。 筑 米 问 的 红外 线 不 仅 能 和 
过 外 延 层 ， 而 且 能 在 杂质 
浓度 突变 的 外 延 层 - 衬 底 界面 上 发 生 反 射 .这 一 反射 与 空 
气 - 外 延 层 界面 反射 的 红外 线 之 间 存在 着 光 程 差 和 相位 
变化 ， 因 而 形成 干涉 。 连 续 改变 红外 光 的 波长 即 可 测 出 
周期 变化 的 反射 光 的 干涉 强度 (图 4 曲线 上 所 标 数字 表 
示 相 移 )。 若 在 波长 x; 和 2%s 处 形成 极 值 的 干涉 强度 ， 并 
且 在 两 者 之 同 变化 m 个 周期 , 则 外 延 层 的 厚度 为 
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式 中 为 外 延 层 的 折射 
系数 ， 对 于 轻 掺 杂 的 硅 
二 3.42; tt、 内: 分 别 为 
波长 X、》a 的 红外 线 在 B 
点 反射 时 产生 的 相 移 。 这 
两 个 相 移 值 取决 于 波长 和 
衬 底 的 杂质 浓度 。 此 法 对 
样品 没有 破坏 性 ， 可 用 于 
亚 微米 外 延 薄 层 的 检验 。 


图 3 红外 光 透 过 薄 层 
时 的 反射 和 折射 


16 18 


图 4 半导体 表面 透明 萍 层 的 红外 光 反射 谱 


精 偏 术 在 半导体 工艺 中 用 来 测量 极 沙 透明 膜 厚 
度 。 当 用 波长 为 ~ 的 单 色 线 性 偏振 光 以 入 射 角 各 射 疝 样 
品 时 (图 5), 光束 在 界面 1( 空 气 -薄膜 ) 与 界面 2( 注 腊 - 
衬 底 ) 发 生 反 射 , 若 把 入 射 的 线性 偏振 光 分 解 为 平行 于 入 
射 面 的 p 分 量 以 及 垂直 于 入 射 面 的 s 分 量 ， 则 反射 光束 
中 这 两 个 分 量 的 振幅 比 和 相位 差 都 发 生变 化 ， 通 常用 yy 
和 4 分 别 表征 这 两 种 量 的 变化 。 它 们 与 膜 厚 的 关系 由 下 
面 的 椭 偏 方程 确定 
Tat roe TT 


Tonpe'=— ET = 
ot 1+rorie ee LL 0 


式 中 = 笃 .d, (ns 一 msintto)702(d 为 厚度 ,my 和 ma 分别 


为 薄膜 和 空气 的 折射 系数 )。 ro 和 rs 分 别 为 P 分 量 和 
s 分 量 在 界面 1 处 的 费 涅 尔 反射 系数 ;rpr 和 7。 分 别 为 
上 述 两 分 量 在 界面 2 处 的 费 涅 尔 反射 系数 。 它 们 各 与 两 


图 5 单 色 绪 性 偏 拔 光 射 向 适 明 
薄膜 时 的 反射 和 折射 


图 6 消光 法 椭 偏 仪 示意 图 
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个 界面 的 光学 常数 和 入 射 角 有 关 。 采用 实 偏 仪 (图 6) 可 
测量 出 和 4 两 个 参数 , 由 计算 机 解 上 述 椭 偏 方程 以 确 
定 膜 厚 与 薄膜 的 光学 常数 。 此 法 具有 精度 高 、 非 破坏 性 
等 优点 ， 能 测 出 薄 达 几 个 埃 的 极 薄 的 薄 层 厚度 。 采 用 光 
度 法 椭 偏 术 测 试 ,易于 实现 自动 化 实时 测量 。 
傅 里 叶 变 换 红 外 反射 光谱 水 ”使 用 波长 在 特定 范围 

的 宽频 带 光源 和 麦克 逊 干 涉 仪 。 当 多 波长 的 光 输 入 此 干 
涉 仪 时 , 随 其 中 动 镜 的 位 移 ,通过 检测 器 由 干涉 电学 设备 
中 输出 的 干涉 谱 线 ,在 x=0 时 的 峰 是 由 干涉 仪 中 两 条 光 
路 的 程 差 相等 时 呈现 的 ， 称 为 中 心 脉冲 峰 ( 零 级 干涉 条 
纹 )。 其 数学 表示 置 空域 函数 (zx) 和 频 域 函数 (>) 互 为 传 
里 叶 变 换 对 。 如 被 测 样品 插入 光源 和 麦克 还 干涉 仪 中 间 
(图 7), 干涉 谱 发 生 改 变 ,在 中 心 脉冲 峰 的 对 称 的 两 侧 附 
加 了 双 侧 脉冲 (图 8)。 这 些 测 脉冲 的 位 置 同 膜 厚 有 关 。 

动 认 

二 1 复 吕 由 下 


图 7 红外 光 测 厚 光学 部 分 示意 图 


相对 强度 


EE EN EE 
镜 间距 
图 8 肛 厚 测量 干涉 谱 ， 由 于 光 程 兰 
增加 出 现 对 称 的 两 个 侧 脉冲 

在 红外 波长 眉 (2~50 微 米 ), 硅 材料 的 光学 常数 随 波 
长 的 变化 可 以 忽略 ， 因 此 可 用 来 测量 重 摊 杂 硅 衬 底 上 轻 
摊 杂 的 外 延 层 厚度 。 所 产生 的 干涉 谱 一 般 有 畸变 ， 须 通 
过 传 里 叶 变换 数学 特性 进行 处 理 。 测 试 膜 厚 常 取 单 侧 干 
涉 谱 , 但 是 考虑 到 由 于 膜 层 的 反射 (空气 -外 延 层 ， 外 延 
层 - 衬 底 ) 引 起 的 相 移 必须 进行 修正 ,修正 后 的 侧 脉冲 最 
大 峰 的 位 置 同 膜 厚 有 以 下 关系 

Xmaz =md00s 0 

式 中 Xoz 为 侧 脉 串 最 大 峰 的 位 置 ，d 为 膜 厚 ;9 为 入射 
角 ; m 为 膜 的 折射 系数 。 已 知 zasz， 可 得 到 外 延 层 的 厚 
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度 。 此 法 同 红 外 反射 法 相 比 , 除 具有 多 路 复 用 等 优点 外 ， 
还 有 信 品 比 好 《 光 通 量 大 ) ,结构 可 靠 ,容量 大 ,快速 (20~ 
30 秒 )、 精 密 ( 士 0.005 微米 )、 精 确 ( 在 500 埃 以 内 ) 以 及 
简便 等 优点 。 若 使 用 可 见 光 光源 时 ， 可 测量 各 种 透明 膜 
的 厚度 ,这 是 一 项 较 好 的 非 破 坏 性 测量 技术 。 
( 稚 锡 彦 ) 

bomo hunhe jicheng dionlu 

薄膜 混合 集成 电路 。 (thin film hybrid inte- 
grated circuit) 在 同一 个 基 片 上 用 菊 发 . 溅 射 .电镀 
等 薄膜 工艺 制 成 无 源 网 路 ,并 组 装 上 分 立 的 微型 元 件 、 器 
件 ， 外 加 封装 而 成 的 混合 集成 电路 。 所 装 的 分 立 微型 元 
件 、 器 件 ,可 以 是 微型 元 件 , 半 导体 芯片 或 单 片 集成 电路 。 

按 无 源 网 路 中 元 件 参数 的 集中 和 分 布 情况 ， 薄 膜 集 
成 电路 分 为 集中 参数 和 分 布 参数 两 种 。 前 者 适用 范围 人 
低频 到 微波 波段 ,后 者 只 适用 于 微波 波段 。 

特点 与 应 用 与 厚 胱 混合 集成 电路 相 比 较 ， 薄 膜 电 
路 的 特点 是 所 制作 的 元 件 参 数 范围 宽 、 精 度 高 .温度 频率 
特性 好 ,可 以 工作 到 毫米 波 眉 。 并 且 集 成 度 较 高 ,尺寸 较 
小 。 但 是 所 用 工艺 设备 比较 昂贵 .生产 成 本 较 高 。 

薄膜 混合 集成 电路 适用 于 各 种 电路 ， 特 别 是 要 求 精 
度 高 .稳定 性 能 好 的 模拟 电路 。 与 其 他 集成 电路 相 比 , 它 
更 适合 于 微波 电路 。 

主要 工艺 ”薄膜 混合 集成 电路 所 用 基 片 有 多 种 ， 最 
常用 的 是 琉璃 基 片 ,其 次 是 微 晶 玻璃 和 被 釉 陶 瓷 基 片 ,有 
时 也 用 蓝宝石 和 单 晶 硅 基 片 。 为 了 实现 紧密 组 装 和 自动 
化 生产 ,一 般 使 用 标准 基 片 。 

在 基 片 上 形成 薄膜 有 多 种 方法 。 制 造 薄 膜 网 路 常用 
物理 汽 相 淀 积 (PVD) 法 ， 有 时 还 用 阳极 氧化 或 电镀 法 。 
在 物理 汽 相 淀 积 法 中 ,最 常用 的 是 蒸发 工艺 和 溅 射 工艺 。 
这 两 种 工艺 都 是 在 真空 室 中 进行 的 ， 所 以 统称 为 真空 成 
膜 法 。 用 这 两 种 方法 ,可 以 制造 无 源 网 路 中 的 无 源 元 件 、 
互 连 线 、 绝 缘 膜 和 保护 膜 。 阳 极 氧 化 法 可 以 形成 介质 膜 ， 
并 能 调整 电阻 膜 的 阻 值 。 在 制造 分 布 参数 微波 混合 集成 
电路 时 ,用 电镀 法 增加 薄膜 微 带 线 的 厚度 ,以 减少 功 耗 。 

薄膜 材料 “在 薄膜 电路 中 主要 有 四 种 薄膜 ,导电 、 电 
阻 、 介 质 和 绝缘 薄膜 。 导 电 注 膜 用 作 互 连 线 , 焊 接 区 和 电 
容器 极 板 。 电 阻 薄 膜 形成 各 种 微型 电阻 。 介 质 薄 膜 是 各 
种 微型 电容 器 的 介质 层 。 绝 缘 薄 膜 用 作 交 叉 导 体 的 绝缘 
和 薄膜 电路 的 保护 层 。 各 种 薄膜 的 作用 不 同 ， 所 以 对 它 
们 的 要 求 和 使 用 的 材料 也 不 相同 。 

对 导电 薄膜 的 要 求 除了 经 济 性 能 外 ， 主 要 是 导电 率 
大 ,附着 牢靠 ,可 焊 性 好 和 稳定 性 高 。 因 尚 无 一 种 材料 能 
完全 满足 这 些 要 求 ， 所 以 必须 采用 多 层 结构 。 常 用 的 是 
二 至 四 层 结构 , 如 铬 - 金 (Cr-Au)、 镍 铬 - 金 (Ni Cr-Au)、 
钛 - 铂 - 金 (Ti-Pt-Au)、 钛 - 色 - 人 多 (Ti-Pd-Au)、 钛 - 铜 - 金 
(Ti-Cu-Au) , 铬 - 铜 - 铬 - 金 (Cr-Cu-Cr-Au) 等 。 

微型 电容 器 的 极 板 对 导电 薄膜 的 要 求 略 有 不 同 ， 常 
用 铝 或 乌 作 电容 器 的 下 极 板 , 铝 或 金 作 上 极 板 。 

对 电阻 薄膜 的 主要 要 求 是 膜 电阻 范围 宽 、 温 度 系数 


小 和 稳定 性 能 好 。 最 常用 的 是 铬 硅 系 和 钮 基 系 。 在 铬 硅 
系 中 有 镍 - 铬 (Ni-Cr) . 铬 - 钴 (Cr-Co)、 镍 - 铬 - 硅 (Ni-Cr- 
Si) 铬 - 硅 (Cr-Si) , 铬 -氧化 硅 (Cr-SiO)、 镍 铬 -二 氧化 硅 
(NiCr-SiO:)。 属 于 钮 基 系 的 有 乌 (Ta)、 氨 化 钮 (Ta:N) 、 
钮 - 钻 - 氨 (Ta-AI-N)、 钮 - 硅 (Ta-Si)、 乌 - 氧 - 氨 (Ta-O- 
N), 乌 - 硅 - 氧 (Ta-Si-O) 等 。 

对 介质 薄膜 要 求 介 电 常数 大 、 介 电 强 度 高 .损耗 角 正 
切 值 小 , 用 得 最 多 的 仍 是 硅 系 和 乌 系 。 即 氧化 硅 (SiO)、 
二 氧化 硅 (SiO,)、 氧 化 钮 (Ta;0s) 和 它们 的 双 层 复合 结 
构 : Ta,0s-SiO 和 Ta,0s-SiO,。 有 时 还 用 氧化 包 (Y:0,)， 
氧化 欠 (HfO,) 和 钛 酸 钠 (BaTiO,) 等 。 

为 了 减 小 薄膜 网 路 中 的 寄生 效应 ， 绝 缘 薄 膜 的 介 电 


不 


常数 应 该 很 小 ,因而 采用 和 氧化 硅 (Si0)、 二 和 氧化 硅 (SiO,)、 
氢化 硼 (BN)、 所 化 铝 (AIN)、 氨 化 硅 (SiN,) 等 ,适合 于 微 
波 电 路 。 
参考 书目 

L. 1 Maissel and R. Glang, Handbook of Thin Film 

Technology, MeGraw-Hill, New York, 1970. 
( 曲 喜 新 ) 

bu onquon yinsu 
不 安全 因素 (unsafe factor) 。 导致 人 身 死 亡 、 
受伤 、 患 职业 病 和 产品 损坏 的 因素 。 现 代 电子 学 领域 中 
的 不 安全 因素 , 主要 有 电击 、 静 电 、 雷电、 辐射、 激光 、 爆 
炸 、 毒 气 、 着 火 \ 机 械 危 害 和 咖 声 等 ( 见 表 )。 


不 安全 因素 及 其 对 人 身 和 产品 的 危害 
不 安全 因素 人 人身 危害 或 对 产品 的 影响 产生 的 原因 危害 的 决定 因素 
全 四 触及 高 压 电路 时 出 现 的 电弧 执 全 
@ 电 通过 皮肤 和 组 织 @ 电 流通 过 身体 的 
时 汕 人 R 不 同 量 的 交 、 二 访 电 对， 反应 世 不 es 
同 ,分别 为 感觉 ,吃惊 ` 反 射 、 肌 内 抑制 、 吁 鹃 | 电流 通过 身体 de 
= 胃 塞 和 至 全 和 二 
荫 志 放电 成 为 可 烘 性 物质 《如 可 坎 性 气体 、 波 
| 休 粉 全 ) 的 引火 源 
移 电 电击 报 不 能 到 命 ,但 使 人 受信, 失去 平衡 
种。 电 | 而 发 生 事故 部 电 电压 高 况 电 电压 值 
捐 坏 半导体 器件 ,尤其 是 金属 -氧化 物 半 导体 
场 效应 晶体 管 误 刘 放 夺 有 
雷电 “| 击 纱 放电 路 径 上 的 人 和 击 凤 未 加 防护 的 设备 | 脸 间 闪电 可 这 100MV， 峰值 电流 可 过 200KA F 
电 | @ 大 剂量 归 射 会 造成 死亡 训 洞 管 碍 控 管 、 辣 流 管 彩色 电视 机 高 压 整 流 | 只 辐射 强度 
辐 | 离 | @ 出 现 自 血 病 或 白内障 管 .阻尼 管 或 显像管 等 @ 策 射 作用 时 间 
型“| @ 通 过 划 传 ， 造 子孙 先天 性 扇 陷 Co @ 与 回身 源 的 间距 
有 TFTITTD 
射 | 莫 洲 | @ 知 时 性 或 永久 性 不 育 症 雷达 无线电 ,电视 发 射 机 等 
@ 损 伤 中 枢 神 经 _ 下 
人 细胞 组 织 中 的 蛋白 质变 性 D 小 光 丑 中 朋 胞 组 织 时 ， 被 虹 收 的 能 量 转 变 为 | 加 光 的 频率 
@ 损 伤 限 睛 的 眼球 介质 和 角 腊 , 芷 至 失明 | 热 ,使 刘 度 过 ,造成 铝 乃 组 织 中 的 蛋 自 质 交 | @ 射 来 的 功率 密度 
| @ 损 伤 皮 肤 ， 程 度 可 分 为 轻 度 红 焉 天 面 换 | 性 @ 暴 韦 的 时 间 
激光 “| 焦 , 烧 成 深 7 也 .皮肤 内 埋 列 @ 对 人 眼睛 有 严重 危险 性 @ 细 胸 组 织 类 型 ， 
@ 汶 光 射 中 细 胸 组 织 时 ， 部 分 能 量 转变 为 机 械 | 通常 只 伤害 能 适 
压力 流 ,并 能 产生 用 时 声波 ,如 声 该 发 生 在 表 | 过 光束 和 能 吸收 
皮 , 能 扩 出 一 些 碎 导 ; 如 发 生 在 表皮 里 面 ,能 | ”有关 波长 的 细胞 
| 使 徊 有 组 织 避 列 组 织 
豆 和 人 @ 设 度 变化 
爆 | 像 诈 | 炸 伤 人 @ 外 界 机 械 冲 击 
管 
炸 | 气 最 | 人 加 接点 动作 
体 帮 | 失 @ 元 件 温度 天 高 a 
中 这 志 了 工业 中 用 的 清 尘 剂 \ 替 搂 剂 、 久 数 剂 、 顺 涂 
天。 气 | 9 损害 及 有 草 这 放 . 认 外 冷却 扩 寺 材料 、 绝 综 材 料 、| 放流 度 
@ 捐 伤 皮 肤 该 导 用 气体 等， 在 一 定 条 件 下 产生 不 同 程度 的 
有 害 气体 
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续 表 
一 -一 
不 安全 因素 人 身 危害 或 对 产品 的 影响 产生 的 原因 危害 的 决定 因素 
| 电子 设备 不 使 用 时 未 切断 电源 、 天 线 未 加 防 雷 
< 装置 、 设 备 未 装 保险 丝 。 设 备 在 正常 或 异常 状 
和 着火。 | 光明 设 务 , 引 起 火灾 , 霹 伤 人 坊 下 工作 时 ,由 于 部 件 过 热 或 放电 ,使 所 用 材料 
着 火 
| 设备 有 锐利 边缘 棱角 ,毛刺 ,或 突起 部 位 ,设备 
机 械 危害 | 使 人 受伤 的 倾斜 稳定 性 、 安 装 牢固 性 、 把 手 强度 欠 佳 
使 暂时 性 或 永久 性 赤 失 听力 ， 超 声 @ 品 声 强度 
噪声 (20 000Hz 或 更 高 ) 使 人 体 细 胸 和 了 酶 分 裂 | 暴露 于 噪声 环境 
的 时 间 
( 韩 常 英 ) 


budulchen tionxian 

不 对 称 天 线 (asymmetrical antenna) ”从 人 馈 
电 点 将 天 线 分 为 两 半 ， 如 果 这 两 半 的 几何 结构 形式 或 尺 
寸 不 完全 相同 ， 则 该 天 线 称 为 不 对 称 天 线 。 例 如 单 根 长 


天 线 高 度 低 于 0.625X 时 (X 为 工作 波长 ), 最 大 辐射 方向 
沿 地 平面 ,水 平平 面 ( 耳 面 ) 的 方向 图 为 一 个 圆 。 如 果 地 面 
尺寸 有 限 , 则 镜像 理论 不 再 适用 。 在 非 理想 导电 地 面 上 ， 
由 于 地 的 导电 率 是 有 限 的 ， 除 会 增 大 天 线 的 损耗 外 ， 还 


导线 天 线 , 倒 V 形 天 线 , 盘 锥 天 线 等 NY i Ns 
皆 是 。 其 中 典型 的 不 对 称 天 线 为 不 对 Ty CHS 
称 偶 极 天 线 和 单 极 天 线 。 一 般 说 米 ， | /一 上 一 人 ，， 


谐振 式 不 对 称 天 线 的 各 长 不 超过 一 个 
波长 ,因此 ,用 矩 量 法 等 近似 计算 方法 
来 计算 其 电流 分 布 、 阻 抗 和 方向 性 是 
可 行 的 ( 见 线 天 线 基本 理论 )。 在 工程 
上 还 可 应 用 一 些 更 为 简便 的 方法 ， 例 
如 不 对 称 偶 极 天 线 可 应 用 与 其 两 营 分 
别 相等 的 两 对 称 偶 极 天 线 的 输入 阻抗 
的 平均 值 来 估算 它 的 输入 阻抗 。 

不 对 称 偶 极 天 线 是 飞机 上 某 些 天 
线 ( 如 尾 端 帽 形 天 线 、 必 端 帽 形 天 线 和 
拖 鼻 天 线 ) 的 原型 。 图 1 是 长 度 为 一 
个 波长 、 馈 电 点 距 一 端 为 四 分 之 一 波长 的 不 对 称 偶 极 天 
线 的 电流 分 布 和 卫 面 的 方向 图 ,再 面 的 方向 图 是 一 个 圆 。 


据 朵 相位 9 


图 全 长 为 一 个 波长 的 不 对 称 锡 极 天 线 


沙 偶 极 天 线 的 一 臂 长 度 为 零 并 将 饥 电 点 直接 接地 ， 
另 一 臂 垂直 于 地 面 架 设 则 构成 单 极 天 线 。 如 果 地 是 无 限 
大 理想 导电 平面 ， 则 在 分 析 单 极 天 线 的 电 参 量 时 可 采用 
镜像 法 求 得 电 参 量 。 例 如 ， 单 极 天 线 的 输入 阻抗 等 于 对 
称 偶 极 天 线 的 一 半 ， 其 方向 图 也 是 相同 的 ， 如 图 2 。 当 
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图 2 . 单 极 天 线 和 自由 空间 偶 极 天 线 


将 引起 辐射 波 辩 的 上 起, 这 对 低 仰角 辐射 不 利 。 

在 长 ,中 波 波 肌 ,可 用 铁塔 构成 天 线 的 辐射 体 ， 称 为 
铁塔 天 线 或 桥 杆 天 线 。 当 天 线 的 MMX 较 小 时 (h 为 高 度 ) ， 
其 辐射 电阻 低 , 而 大 地 又 是 天 线 回路 的 一 部 分 ,电流 流 过 
时 会 有 损耗 ,因而 天 线 效率 较 低 。 此 外 ,天 线 的 输入 电抗 
很 大 ,天 线 的 @ 值 很 高 ,因而 工作 频带 窄 。 如 果 输 入 功率 
较 大 就 容易 产生 过 压 现象 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 须 设法 
提高 天 线 的 辐射 电阻 并 降低 其 损耗 ， 可 以 在 天 线 顶 部 加 
载 以 加 大 项 部 对 地 的 分 布 电容 ， 从 而 达到 增 大 辐射 电阻 


图 3 各 种 顶部 加 载 的 单 极 天 线 


的 目的 。 图 3 是 各 种 项 部 加 载 的 单 极 天 线 。 为 了 减 小 非 
理想 导电 地 面 的 影响 ,可 在 天 线 底部 铺设 或 埋设 地 网 ,以 
达到 改善 地 的 电导 率 的 目的 。 地 网 由 15~120 根 辐射 状 
导线 构成 埋设 时 不 应 太 深 。 在 短波 和 超短波 让 段 ,， 单 
极 天 线 可 由 金属 棒 或 管 构 成 ,一 般 截 成 数 节 , 节 间 可 采用 
螺 接 , 卡 接 或 拉 伸 等 办 法 联接 ,此 时 又 称 为 靶 形 天 线 。 由 
于 超短波 的 波长 较 短 , 单 极 天线 可 得 到 较 高 的 辐射 效率 ， 
地 面 可 用 几 根 辐射 状 的 棒 或 直接 由 金属 面 构成 。 由 单 极 
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指 介 策 要 天 线 -bb 肛 尖 钱 。。“。 和 兴 形 地 而 的 革 屋 天 线 。 4 态 欠 天 线 


图 对 各 种 超短波 不 对 称 天 线 


天 线 演变 可 得 各 种 型 式 的 不 对 称 天 线 (图 4)。 

( 周 朝 析 ) 
Buladun 
布 喇 顿 ,W. H. (Walter Houser Brattain, 
1902~  ) 。 美国 物理 学 家 。1902 年 2 月 10 日 生 于 
中 国 厦门 市 。1924 年 获 惠 特 曼 学 院 理学 士 学 位 。1926 年 
获 俄勒冈 大 学 硕士 学 位 ,1928 年 获 明尼苏达 大 学 博士 学 
位 。1929 年 在 贝尔 实验 室 研究 物理 学 。 1955 年 获 理学 博 
士 学 位 。1962~1967 年 任 惠 特 曼 学 院 客座 讲师 ,1967 年 
任教 授 。 布 喇 顿 长 期 从 事 半 导 体 物 理学 研究 ， 发 现 半 导 
体 自由 表面 上 的 光电 效应 。1947 年 12 月 23 日 , 布 喇 顿 
与 十 巴 玫 和 W.B. 肖 克 菜 发 明 点 接触 晶体 管 ， 共 同 获得 
1956 年 度 诺 贝尔 奖金 物理 学 奖 。 此 外 , 他 还 曾 研究 压 电 
现象 、 频 率 标 准 、 磁 强 计 和 红外 侦察 等 。1956 年 当选 为 
美国 艺术 与 科学 学 院 院士 。1959 年 当选 为 美国 科学 院 院 
士 。 曾 获 巴 伦 坦 奖 章 、 约 坦 斯 可 特 奖章 。 

《 王 直 侍 ) 
Bulplte 
布 赖 特 ,G. (Gregory Breit,1899~  ) 
国 物理 学 家 , 脉冲 雷达 理论 建 
立 者 。1899 年 7 月 14 日 生 于 
俄国 的 尼 古 拉 耶 夫 , 1915 年 移 
居 美 国 ,加 入 美国 籍 1921 年 获 
约翰 斯 ， 霍 普 金 斯 大 学 博士 学 
位 , 布 赖 特 先后 在 纽约 大 学 、 威 
斯 康 星 大 学 任教 ， 后 在 卡 内 基 
研究 院 工作 。 他 从 事 的 研究 涉 
及 范围 很 广 ,包括 量子 论 . 电 离 
层 和 无 线 电 通信 等 。1925 年 ， 
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布 赖 特 和 M.A. 杜 福 在 卡 内 基 研 究 院 研究 高 层 大 气 时 ， 
通过 发 射 一 素 短 脉冲 无 线 电 波 ,计算 其 返回 地 球 的 时 间 ， 
用 以 测定 电离 层 的 高 度 。 这 一 发 明 称 为 脉冲 测 距 ， 为 现 


代 脉 冲 雷达 的 理论 基础 。 《〈 叶 钟 灵 ) 
Buloo'en 
布 劳 恩 ,K. F. (KarlFerdinand Braun, 1850~ 


1918) 。 德国 物理 学 家 。1850 年 6 月 6 日 生 于 德国 黑 


琳 州 的 富 尔 达 , 1918 年 4 月 20 日 卒 于 
美国 纽约 州 布鲁克 林 。 他 就 读 于 马尔 
堡 大 学 和 柏林 大 学 ,1872 年 获 柏林 大 
学 博士 学 位 。 1876 年 起 在 大 学 执教 ， 
1885 年 任 蒂 宾 根 大 学 教授 .1895 年 任 
斯 特 拉 斯 堡 大 学 教授 兼 物理 研究 所 所 
长 。 1897 年 , 布 劳 思 研 制 出 采用 布 劳 
思 管 的 示波器 。 布 劳 思 管 利用 气体 放 
电 现象 产生 自由 电子 ， 借 助 离子 聚焦 
如 旋 入 伏天 冀 作用 形成 细 长 电子 束 。 布 劳 恩 于 1899 
年 发 明 新 型 的 无 线 电 发 射 机 和 接收 
机 ， 采 用 谐振 电路 ， 提 供 可 调谐 的 工 
作 方式 , 从 根本 上 改进 了 G. 马 可 尼 于 1897 年 发 明 的 无 
线 电 系统 。 

布 劳 轧 与 马 可 尼 共同 获得 1909 年 度 诺 贝尔 奖金 物 
理学 奖 。 1874 年 他 发 现金 属 硫化 物 单 向 导电 性 ， 导 致 
1904 年 在 无 线 电 接收 机 中 采用 晶体 检 波 器 。 

( 王 直 华 ) 

Bute 
布 特 ,H. (Henry Albert Howard Boot, 
1914~ ”) 。 英国 物理 学 家 。1914 年 7 月 29 日 生 于 
英国 伯明翰 。 在 伯明翰 大 学 获 

学 士 \ 博 士 学 位 。1945 一 1948 
年 为 伯明翰 纳 非 尔 德 研究 员 。 
后 任 皇家 海军 科学 部 负责 人 和 
主任 科学 家 。1939 年 , 布 特 与 
丁 兰 德尔 研制 成 功 实用 的 多 腔 
磁 控 管 。 他 还 曾 研究 等 离子 体 
和 激光 器 。 曾 获 托马斯 -格雷 纪 
念 奖金 、 皇 家 委员 会 奖金 、 约 
坦 * 斯 科 特 奖金 , 布 特 是 英国 物 
理学 会 会 员 , 伦敦 电气 工程 师 协 会 会 员 


( 王 直 华 ) 


butu shejl 
布 图 设计 《layout) 。 根据 微 电 子 技术 电路 及 其 
制造 工艺 的 要 求 进行 的 掩 模 设 计 。 布 图 设计 一 般 包含 布 
局 (电路 元 件 ,器件 的 安置 ) 和 布线 (电路 元 件 、 器 件 的 互 
连 ) 两 个 相互 关连 的 设计 步 又 。 布 图 设计 的 主要 任务 是 
按 给 定 的 制造 工艺 条 件 , 完 成 电路 元 件 ,器件 的 布置 和 元 
件 间 必 需 的 互 连 。 保 证 :芯片 有 较 高 的 布 图 密度 ; 互 连 符 
合 元 件 ,器 件 的 电学 性 能 要 求 (如 负载 能 力 等 ): 互 连 产生 
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图 1 符号 法 布 图 设计 方式 


的 寄生 效应 的 影响 (如 连 线 寄生 电容 等 ) 在 设计 要 求 允 许 
范围 以 内 并 考虑 设计 制造 周期 、 设 计 正确 性 验证 和 设计 
成 本 等 。 

布 图 设计 方式 除 传统 的 人 工 设计 外 ， 主 要 的 还 有 符 
号 法 设计 方式 \ 栅 阵列 方式 、 可 编程 序 逻 辑 阵列 方式 、 标 
准 元 或 多 元 胞 方式 、 母 片 或 门 阵列 方式 ,任意 元 方式 等 。 
在 大 规模 或 超大 规模 集成 电路 设计 中 还 经 常 采用 分 级 设 
计 的 方法 。 

传统 人 工 布 图 设计 方式 ”主要 根据 设计 者 的 经 验 进 
行 元 件 、 器 件 的 布置 和 互 连 设计 。 这 种 设计 方式 的 灵活 
性 大 , 布 图 密度 高 ,但 设计 周期 长 .正确 性 验证 困难 ,很 难 
适应 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 设计 的 需要 。 

符号 法 布 图 设计 方式 ”首先 根据 电路 和 工艺 条 件 。 
将 电路 的 元 件 、 连 线 ,接触 孔 等 规定 为 符号 ， 并 在 由 工艺 
条 件 确定 的 网 格 上 用 这 些 符号 描述 电路 元 件 及 其 互 连 关 
系 ,然后 由 计算 机 软件 自动 产生 实际 的 芯片 布 图 ,在 设计 
中 也 可 采用 相对 网 格 ， 用 符号 在 网 格 上 描述 出 电路 的 骨 
架 图 后 ， 由 计算 机 软件 进行 布 图 空间 的 压缩 并 产生 实际 
芯片 布 图 。 这 种 设计 方式 可 缩短 作 图 和 数字 化 的 周期 并 
可 获得 布 图 密度 较 高 的 设计 结果 (图 1)。 

机 阵列 布 图 设计 方式 将 MOS 电 路 的 晶体 管 “ 嵌 入 ” 
到 互 连 线 中 ， 以 提高 芯片 的 布 图 密度 。 设 计时 把 同时 起 
连接 和 MOS 晶体 管 构 作 用 的 多 晶 硅 条 (或 铝 线条 ) 平 行 
地 排列 成 阵列 的 列 ( 图 2)。 这 些 列 一 般 对 应 于 电路 的 输 
入 、 答 出线。 电路 中 相互 并 腾 或 串联 的 晶体 管 的 扩散 区 ， 
通过 扩散 条 或 金属 条 连接 起 来 构成 阵列 的 行 。 在 扩散 区 
与 多 晶 硅 的 交点 处 可 形成 电路 的 晶体 管 。 电 路 所 需 的 其 
他 互 连 线 ,可 用 金属 条 或 扩散 条 完成 。 

可 编程 序 未 辑 阵列 市 图 设计 方式 ”通常 是 面向 随机 
组 合 逻 辑 电路 。 设 计时 ， 通 过 逻辑 转换 将 电路 等 价 地 转 
换 成 一 个 规则 的 阵列 式 电路 ,使 电路 的 输出 成 为 输入 的 
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“与 或" 函数。 这样， 电路 就 可 用 一 个 (或 多 个 ) “与 " 矩 
阵 -“ 或 "矩阵 表示 。 电 路 的 布 图 设计 也 就 转化 为 规则 的 
阵列 式 电路 的 设计 (如 只 读 存储 器 ), 见 图 3。 在 给 出 阵列 
的 编码 表 以 后 , 布 图 可 由 计算 机 自动 地 完成 ,由 于 转换 得 
到 的 阵列 一 般 是 相当 稀疏 的 ,芯片 布 图 密度 就 比较 低 , 往 
往 需要 对 设计 结果 进行 分 段 " 折 登 "优化 ， 压 缩 宛 余 的 布 
图 面积 ,以 提高 布 图 密度 。 


人 


| 

1 1 ! 
Ete | 
J 1 


图 2 楷 血 列 布 图 设计 方式 


标准 单元 布 图 设计 方式 ”利用 预先 设计 好 的 标准 单 
元 进行 电路 布 图 设计 。 标 准 单元 在 电学 上 可 以 是 一 个 逻 
辑 门 或 触发 器 等 功能 子 电路 。 这 些 单元 的 高 度 相同 ， 长 
度 不 同 。 所 有 的 输入 、 输 出 接点 排列 在 单元 的 上 、 下 一 边 
或 两 边 上 。 地 线 和 电源 线 排列 在 单元 的 左右 两 边 (图 4)。 
布 图 设计 时 ,计算 机 根据 电路 的 互 连 关系 将 单元 成 行 地 
排列 ,行内 单元 的 地 线 、 电 源 线 同时 实现 了 互 连 ， 电 路 单 
元 的 其 他 互 连 在 单元 行 间 和 两 端的 布线 通道 区 中 间 完 
成 ,一 般 采 用 双 层 布线 ,可 由 计算 机 软件 自动 完成 。 单 元 
行 间 的 距离 可 根据 布线 的 实际 需要 进行 调整 。 这 是 一 种 


大 小 ,形状 相同 的 待 互 连 的 基本 单元 (一 般 为 
远 辑 门 )。 设 计时 ,首先 根据 电路 的 互 连 要 
求 进行 单元 分 配 ， 使 电路 的 单元 与 母 片上 一 
个 或 若干 个 固定 的 基本 单元 建立 对 应 关系 。 
然后 ,在 基本 单元 间 的 布线 区 内 实现 单元 间 
所 需 的 互 连 ， 其 主要 设计 过 程 可 由 计算 机 自 
动 完成 ,设计 周期 短 。 除 布线 有 关 的 工艺 步骤 
外 ， 其 他 工艺 步骤 ( 母 片 的 制备 ) 都 可 在 具体 
的 电路 布 图 设计 前 成 批 地 完成 。 因 此 ， 在 布 
图 设计 完成 后 设计 者 可 很 快 地 得 到 所 需 的 芯 
片 。 由 于 利用 预先 制备 的 母 片 ， 通 常 在 芯片 
上 有 较 多 的 元 余 单元 , 布 图 密度 较 低 ; 对 于 复 
杂 的 电路 ， 不 能 保证 自动 地 完成 全 部 所 需 的 
互 连 ,往往 需要 对 少数 剩 线 再 进行 人 工 设计 。 

任意 元 布 图 设计 方式 利用 预先 设计 好 
的 功能 单元 电路 进行 布 图 设计 (图 6) 。 单元 
的 形状 和 大 小 可 以 是 任意 的 (一 般 为 矩形 )。 
WE 互 连 接点 排列 在 单元 的 边界 上 。 布 图 设计 时 ， 

根据 互 连 要 求 和 单元 的 形状 、 大 小 进行 单元 的 布置 。 然 

后 ， 在 功能 单元 间 的 布线 区 中 实现 单元 间 的 互 连 。 设 计 
结果 具有 较 高 的 布 图 密度 。 


人 


自动 化 设计 图 6 任意 元 布 图 设计 方式 


方式 , 设计 分 级 布 图 设计 方式 可 分 为 自 顶 向 下 和 自 底 向 上 两 
周期 短 , 但 。 个 设计 过 程 ,在 自 顶 向 下 设计 过 程 中 , 先 把 电路 划分 为 若 
布 图 密度 低 。 ” 干 个 大 小 不 同 、 互 连 关系 比较 松散 的 子 电 路 ,并 根据 各 子 
于 人 工 设计 。 ”电路 和 总 的 设计 要 求 概略 地 确定 出 各 子 电 路 的 布 图 设计 
方式 。 结果 的 形状 、 大 小 和 位 置 。 然 后 ,分 别 根据 各 子 电路 的 性 
母 片 市 。” 质 选用 适当 的 设计 方式 进行 布 图 设计 ， 并 尽 可 能 使 设计 
图 设计 利 ”结果 满足 上 一 级 设计 提出 的 形状 、 大 小 和 引出 接点 位 置 
用 预先 制造 等 要 求 。 在 子 电路 的 布 图 设计 中 还 可 以 继续 分 级 ,最 后 
好 的 “ 母 片 ” ”完成 各 子 电路 的 互 连 而 获得 所 需 芯片 的 布 图 设计 。 
进行 电路 布 在 自 底 向 上 设计 过 程 中 ， 首 先 根据 子 电路 自身 的 要 
图 设计 (图 。 求 进行 最 低 一 级 子 电路 的 设计 。 然 后 ， 根 据 设 计 结 果 的 
5)。 通 常 母 ”形状 .大 小 和 相互 间 的 连接 关系 , 决定 其 各 自 的 位 置 , 实 
片上 以 阵列 现 互 连 而 形成 上 一 级 的 子 电路 布 图 结果 。 继 续 上 述 过 程 ， 
图 5 母 片 布 图 设计 方式 形式 排列 着 。 ”直至 完成 整个 电路 的 布 图 设计 , 《 庄 文 君 ) 
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Cs xitong 


Cs 系统 《command, control and communica- 


tion System) 。 见 指挥 \ 控 制 和 通信 系统 。 
CMOS dlonlu 
CM0S 电 路 (complementary metal-oxide- 


semiconductor integrated circuit) 
属 -所 化 物 -半导体 集成 电路 。 


见 互补 金 


calyong baozhendu zhunze de lisan xinyon blonma dingll 
《采用 保 真 度 准 则 的 离散 信 源 编码 定理 》 《Co- 
ding Theorems for a Discrete Source with a 
Fidelity Criterion) C. EE. 仙 农 关于 信息 论 的 闭 
名 论文 , 发表 在 1959 年 无线 电工 程 师 协会 会 议 录 》 第 4 
部 分 (第 142 一 163 页 )。 仙 农 在 本 文中 建立 了 率 -失真 理 
论 的 基本 定理 。 率 -失真 理论 解决 有 失真 时 的 信息 传输 问 
题 ,特别 是 允许 失真 时 连续 信 源 可 以 纳入 离散 的 范围 , 统 
一 用 编码 进行 处 理 ， 并 对 克服 连续 信 源 难以 度量 的 困难 
有 重要 价值 ,本 文 主要 引入 了 失真 的 定义 ,指出 失真 与 代 
价 间 的 关系 ,给 出 速率 失真 函数 的 概念 ,特别 是 建立 了 信 
源 编码 定理 并 指出 这 一 理论 与 信道 编码 间 存 在 对 偶 的 关 
系 。 仙 农 得 出 的 结论 表明 一 切 信 源 均 可 用 编码 表示 ， 并 
且 确 立 了 用 编码 可 以 实现 的 数据 压缩 的 目标 ， 因 而 在 理 
论 上 具有 重要 意义 。 率 -失真 理论 的 求解 ,显然 也 是 一 变 
分 问题 ,但 证 明 时 仍 用 他 所 创立 的 “随机 编码 "证 法 ,得 到 
的 结果 只 是 一 种 存在 性 证 明 , 不 能 给 出 具体 实现 途径 。 虽 
然 速 率 - 失 真 概念 现在 在 理论 上 或 实践 上 都 已 有 很 大 发 
展 , 但 无 论 从 概念 的 引入 和 所 解决 的 问题 ,以 及 所 用 的 方 
法 上 ,本 文 均 有 开创 性 的 意义 和 重要 的 价值 。 
( 潜 传 甲 ) 

Cal Jintao 
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制 成 功 脉冲 相位 调制 的 多 路 通信 机 ， 在 国内 首先 将 脉冲 
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(周全 试 ) 

canllong fongdoql 
参量 放大 器 (parametric amplifier) ”利用 
时 变 电 抗 参量 实现 低 噪声 放大 的 放大 电路 。 例 如 ,在 变 容 
二 极 管 的 两 端 外 加 一 个 周期 交 变 电压 时 ,其 电容 参量 将 
随时 间作 周期 变化 。 若 把 这 一 时 变 电 容 接 入 信号 回路 中 ， 
且 当 电容 量变 化 和 信号 电压 变化 满足 适当 关系 时 ， 就 能 
使 信号 得 到 放大 。 外 加 的 交 变 电 压 源 称 为 汞 浦 源 。 利 用 
铁 芯 非 线性 电感 线圈 和 电子 束 的 非 线性 等 也 能 构成 参量 
放大 器 。 

参量 放大 的 原理 在 30 年 代 就 已 出 现 ， 但 直到 50 年 
代 后 期 ， 可 在 微波 频段 工作 的 半导体 变 容 二 极 管 问世 以 
后 才 得 到 发 展 。 这 是 因为 变 容 二 极 管 具有 很 高 的 Q 值 , 适 
于 制作 噪声 电 平 极 低 的 微波 放大 器 。 变 容 管 参量 放大 器 
主要 用 来 放大 频率 约 为 1 一 50 吉 赫 之 间 的 微弱 信号 。 在 
这 个 频率 范围 内 ， 它 的 吧 声 特性 略 差 于 量子 放大 器 ， 但 
结构 简单 ,维护 也 很 方便 ,实用 参 放 的 噪声 很 低 , 例 如 ,在 


负电 导 参 量 放 大 器 的 原理 电路 


4 吉 赫 频段 , 它 的 等 效 输入 噪 户 温度 在 室温 下 可 低 至 50K 
以 下 。 工 作 温 度 降 至 20K 时 ， 其 噪声 温度 可 低 至 10K。 
图 中 是 一 种 参量 放大 器 的 原理 电路 。 它 由 信号 频率 
回路 、 友 浦 频率 回路 和 空闲 频率 回路 (简称 信 频 回路 、 
泵 频 回路 和 闲 频 回路 三 部 分 组 成 。 信 频 回路 调 庙 于 输 
入 信号 频率 所 ， 放 大 后 的 信号 也 由 此 回路 输出 。 泵 频 回 
路 用 以 使 泵 浦 电 压 耦 合 到 变 容 管 ， 使 其 电容 量 随 泵 频 
所作 膨 期 变化 。 闲 频 回路 允许 存在 第 三 个 频率 、 即 空闲 
频率 所 的 电流 ,以 保证 有 合适 的 电容 变化 相位 而 获得 放 
大 功能 。 这 种 放大 器 的 原理 是 ， 当 信号 使 变 容 管 引起 较 


大 的 瞬时 电荷 时 ， 加 在 变 容 管 两 端的 系 闫 电压 和 闲 频 电 
压 正好 使 电容 值 变 小 ,从 而 提高 电容 上 的 信号 电压 分 量 ; 
而 当 信号 电压 引起 的 瞬时 电荷 小 时 , 则 电容 值 变 得 较 大 。 
在 这 一 过 程 中 ,就 一 个 周期 平均 而 言 ,是 使 桶 源 能 量 转变 
为 信号 能 量 ,使 微波 信号 得 到 放大 。 从 电路 角度 来 看 , 相 
当 于 信 频 回路 呈现 一 等 效 的 负电 导 ,而 使 信号 电流 增 大 ， 
或 使 输入 信号 得 到 放大 。 当 信号 频率 .和 泵 浦 频率 和 空间 频 
率 三 者 成 = 所 + 下 的 关系 时 ， 就 能 满足 所 要 求 的 相位 
关系 。 

变 容 管 参量 放大 器 按 工 作 方式 区 分 ， 有 负 阻 式 放大 
器 和 上 变频 式 放大 器 两 大 类 。 前 者 可 分 为 信号 频率 和 空 
闲 频 率 大 致 相等 的 简 并 式 放大 器 这 时 信 频 回路 可 兼作 
闲 频 回路 ) 和 不 相等 的 非 简 并 式 放大 器 。 简 并 式 放大 器 可 
用 于 射电 天 文 接收 机 等 双 带 运用 的 场合 ， 这 时 信号 频率 
和 空闲 频率 的 能 量 都 被 作为 输出 “信号 "而 加 以 利用 。 非 
简 并 式 参量 放大 器 作 单 带 运用 (通常 只 用 信号 频率 ) 时 ， 
噪声 较 低 ,设计 灵活 ,使 用 较 广 。 

上 变频 式 参量 放大 器 实际 上 是 一 个 有 增益 的 参量 变 
频 器 ( 见 混 频 器 )。 它 的 等 效 电路 类 似 于 负电 导 参 放 的 
等 效 电路 ， 但 其 中 的 闲 频 回路 被 调谐 于 刀 一 万 二 如， 并 
作为 输出 信号 回路 。 其 理论 上 的 最 大 增益 为 也 /fa。 这 种 
参 放 的 特点 是 输入 、 输 出 回路 有 较 好 的 隔离 , 增益 稳定 ， 
但 增益 较 低 ,应 用 不 广 。 

变 容 管 参量 放大 器 的 内 部 噪声 主要 来 自 变 容 管 寄生 
电阻 的 热 噪声 。 使 变 容 管 (或 整个 参 放 ) 在 温度 很 低 (77K 
或 更 低 ) 的 环境 下 工作 , 可 以 大 大 降低 噪声 , 这 种 参量 放 
大 器 也 称 为 致 冷 式 参量 放大 器 ,简称 冷 参 。 由 于 变 容 管 质 
量 已 大 为 提高 ， 工 作 在 常温 或 用 小 型 半导体 致 冷 器 使 之 
冷却 到 一 40'C 的 参 放 , 也 可 以 获得 良好 的 噪声 性 能 。 这 
种 参量 放大 器 简称 为 “ 常 参 ", 与 冷 参 相 比 , 它 具有 结构 简 
单 ,可 靠 性 高 造价 低 ,维修 方便 等 优点 
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caozuo xitong 

操作 系统 《operating system) 为 了 合理 方 
便 地 利用 计算 机 系统 而 对 其 资源 进行 管理 的 软件 。 计 算 
机 系统 的 资源 有 四 类 ,存储 ,处 理 器 \ 外 图 设备 和 信息 ,一 
个 程序 只 有 通过 操作 系统 获得 了 所 需 的 资源 后 才能 执 
行 。 例 如 ,程序 在 执行 前 必须 获得 存储 资源 才能 装 入 ,其 
执行 要 靠 处 理 器 ,还 需要 外 图 设备 来 输入 和 输出 数据 ,在 
执行 中 还 可 能 调用 存 于 计算 机 系统 程序 库 中 的 程序 。 计 
算 机 系统 的 资源 是 由 操作 系统 来 管理 和 调度 的 ， 所 以 操 
作 系 统 也 可 看 作对 程序 执行 进行 控制 的 软件 。 操 作 系统 
还 向 用 户 提供 控制 计算 机 的 各 种 命令 ， 用 户 输入 的 命令 
由 操作 系统 去 执行 ， 所 以 操作 系统 又 可 以 看 作 计算 机 和 
用 户 之 间 的 软件 ,用户 通 过 操作 系统 使 用 计算 机 .计算机 
配置 操作 系统 后 不 仅 可 以 提高 效率 而 且 使 用 更 为 方便 。 


操作 系统 是 计算 机 系统 中 不 可 缺少 的 一 种 软件 。 

50 年 代 的 计算 机 还 没有 配置 操作 系统 。60 年 代 初期 
出 现 的 管理 程序 是 初级 阶段 的 操作 系统 。 它 只 具有 控制 
输入 -输出 设备 ,执行 操作 员 命 令 等 简单 的 功能 。 60 年 代 
中 期 出 现 的 多 道 程序 设计 操作 系统 和 分 时 操作 系统 ， 是 
操作 系统 发 展 的 第 二 阶段 。 操 作 系统 的 重要 性 在 这 一 阶 
段 已 充分 显示 出 来 。 操 作 系统 的 功能 已 经 比较 强 ， 规 模 
也 比较 大 。 为 了 设计 出 效率 高 .正确 性 好 的 操作 系统 ,从 
60 年 代 中 期 起 开始 进行 操作 系统 结构 和 理论 的 研究 。60 
年 代 末 至 70 年 代 初 ， 操 作 系统 发 展 到 成 熟 的 第 三 阶段 。 
操作 系统 的 功能 已 比较 完善 ,可 靠 性 也 比较 高 ,特别 是 已 
开始 使 用 高 级 程序 设计 语言 来 编写 操作 系统 。70 年 代 中 
期 以 来 ,操作 系统 有 了 进一步 的 发 展 ,出 现 了 网 络 操作 系 
统 和 分 布 式 操作 系统 等 。 此 外 ,操作 系统 部 分 固化 , 即 部 
分 功能 由 硬件 直接 实现 。 

分 类 ”操作 系统 可 以 分 为 6 种 类 型 。@ 单 用 户 操作 
系统 :在 这 种 操作 系统 的 控制 下 ,计算 机 系统 品行 地 执行 
用 户 程序 ， 即 执行 完 一 个 用 户 程序 后 才 接受 另 一 个 用 户 
程序 。 一 些 徽 型 计算 机 所 配置 的 操作 系统 就 属 这 种 类 型 。 
@ 批 处 理 操作 系统 :在 这 种 操作 系统 的 控制 下 ,计算 机 系 
统 可 以 同时 接受 多 个 用 户 程序 ,一 批 批 地 处 理 。 批 处 理 操 
作 系 统一 般 都 提供 多 道 程序 设计 功能 ( 见 并 发 程序 设 
计 )， 允 许多 个 用 户 程序 同时 装 入 内 存 执行 。 回 分 时 操作 
系统 : 或 称 多 用 户 操作 系统 ， 在 这 种 操作 系统 的 控制 
下 ,多 个 用 户 可 以 通过 各 自 的 终端 同时 使 用 一 台 计 算 机 。 
@ 实 时 操作 系统 :为 实时 系统 配置 的 操作 系统 ,在 这 种 操 
作 系 统 的 控制 下 ， 计 算 机 系统 能 及 时 处 理 数据 ， 给 出 响 
应 ,设计 实时 操作 系统 时 ,首先 要 考虑 系统 的 实时 性 向 
靠 性 ,其 次 才 是 效率 。@ 网 络 操作 系统 :为 计算 机 网 络 所 
配置 的 操作 系统 。 网 络 中 的 各 台 计 算 机 配置 有 各 自 的 操 
作 系 统 ,网 络 操作 系统 把 它们 有 机 地 联合 起 来 ,网 络 操作 
系统 的 主要 功能 ， 是 提供 各 台 计 算 机 间 的 通信 和 实现 网 
络 资源 的 共享 。@ 分 布 式 操作 系统 ， 为 分 布 计算 机 系统 
所 配置 的 操作 系统 ,这 种 操作 系统 在 资源 管理 .进程 同步 
和 通信 等 方面 都 同 其 他 类 型 的 操作 系统 有 较 大 的 区别。 

功能 ”操作 系统 主要 提供 存储 管理 、 处 理 器 管理 , 设 
备 管理 ,信息 管理 和 作业 管理 等 功能 。 

存储 管理 ”分配 和 回收 存储 单元 。 一 道 程序 在 启动 
执行 前 必须 装 入 存储 器 内 。 操 作 系 统 根据 程序 的 大 小 分 
配 它 需 要 的 存储 单元 ， 然 后 才 将 它 装 入 。 程 序 在 执行 中 
可 能 还 要 申请 存储 单元 ， 程 序 执行 完毕 后 ， 要 将 所 占用 
的 全 部 存储 单元 归还 给 系统 。 存 储 单元 的 分 配 和 回收 工 
作 ， 都 由 操作 系统 进行 。 对 于 具有 多 道 程序 设计 功能 的 
操作 系统 ,必须 采取 有 效 的 策略 ,分 配 各 用 户 程序 所 需 的 
存储 资源 以 提高 系统 效率 。 在 采用 负 式 存储 或 虚拟 存储 
的 系统 中 ,操作 系统 还 要 配合 硬件 做 页 面 调度 工作 ,即将 
所 需 的 页 面 调和 存储器， 将 暂时 不 用 的 页 面 调 出 以 腾 出 
空间 。 页 面 调度 工作 完成 的 好 坏 ， 对 系统 效率 有 很 大 的 
影响 。 


59 


处 理 器 管理 ”对 处 理 器 的 使 用 进行 调度 。 在 具有 多 
道 程序 设计 功能 的 操作 系统 中 ， 处 理 器 在 操作 系统 控制 
下 交替 地 为 各 道 程序 所 占用 。 操 作 系统 根据 一 定 的 调度 
算法 分 配 处 理 器 。 常 用 的 处 理 器 调度 (又 称 低级 调度 ) 算 
法 有 优先 数 法 和 时 间 片 法 等 。 采 用 优先 数 法 时 ,每 一 道 
程序 给 定 一 个 优先 数 。 每 次 分 配 处 理 器 时 ,优先 数 大 者 
优先 分 配 。 只 有 在 优先 数 较 大 的 那些 程序 因为 等 待 外 围 
设备 传输 或 其 他 原因 暂时 不 能 占用 处 理 器 运行 时 ， 优 先 
数 较 小 的 程序 才 有 可 能 占用 处 理 器 。 批 处 理 操作 系统 常 
采用 这 种 调度 算法 。 采 用 时 间 片 法 时 ， 每 道 程序 分 得 一 
个 时 间 片 ,例如 10 纳 秒 。 当 一 道 程序 连续 占用 处 理 器 的 时 
闻 超 过 一 个 时 间 片 时 ， 就 强行 把 处 理 器 分 配给 另 一 道 程 
序 。 分 时 操作 系统 常 采 用 这 种 调度 算法 。 以 保证 各 终端 
的 用 户 有 均等 的 占用 处 理 器 运行 的 机 会 。 

设备 管理 ”控制 外 力 设 备 操作 ， 分 配 和 回收 外 围 设 
备 资源 。 当 一 道 程序 在 执行 中 要 使 用 外 围 设备 时 ， 它 向 
操作 系统 提出 使 用 要 求 。 操 作 系 统 根据 要 求 ， 启 动 外 围 
设备 并 控制 其 操作 。 

从 分 配 的 角度 看 ,外 围 设备 有 两 类 :共享 设备 和 独占 
设备 。 例 如 ,磁盘 等 设备 可 以 为 多 个 程序 所 共享 ;而 行 式 
打印 机 等 设备 一 次 只 能 分 配给 一 道 程序 。 对 于 共享 设备 
的 分 配 ， 必须 有 一 定 的 策略 来 决定 谁 可 占用 ,占用 多 少 。 
对 于 独占 设备 ,可 以 按 一 定 的 策略 分 配 ,也 可 以 设置 虚拟 
设备 而 不 分 配 。 例 如 ,将 行 式 打印 机 设置 成 虚拟 设备 后 ， 
打印 输出 操作 就 由 操作 系统 转换 成 写 入 磁盘 操作 ， 即 将 
要 打印 的 信息 存 入 盘 内 ,到 程序 执行 完毕 或 适当 的 时 候 ， 
才 由 操作 系统 控制 而 从 行 式 打印 机 上 输出 。 这 就 是 所 谓 
的 假 脱 机 输入 输出 或 斯 普 林 方 法 。 采 用 这 种 方法 可 以 增 
大 系统 的 吞吐 率 ,提高 系统 的 效率 。 

信息 管理 ”提供 存 取信 息 的 各 种 服务 。 主 要 是 从 一 
个 指定 文 卷 读 出 信息 ,修改 指定 文 卷 ,建立 和 废除 一 个 文 
卷 等 。 操 作 系统 提供 文 卷 服务 的 这 一 部 分 称 为 文 卷 管理 
系统 。 用 户 通过 文 卷 系统 使 用 文 卷 时 ， 姐 需 考 虑 信息 存 
放 的 物理 位 置 和 信息 如 何 存储 在 物理 介质 上 ， 用 户 只 需 
知道 文 卷 的 名 字 和 信息 的 逻辑 结构 。 此 外 ， 用 户 还 可 以 
规定 文 卷 的 使 用 权限 ， 如 规定 哪些 用 户 拥有 阅读 某 文 卷 
的 权利 , 谁 拥有 修改 的 权利 , 谁 拥 有 废除 的 权利 等 ,因此 ， 
在 文 卷 管理 系统 管理 下 ,各 种 文 卷 不 仅 使 用 方便 ,而 且 安 


“全 可 靠 。 


作业 管理 ”调度 和 控制 作业 的 执行 。 作 业 是 用 户 要 
求 计算 机 系统 处 理 的 任务 。 例 如 ， 要 求 计算 机 系统 执行 
一 个 或 多 个 程序 就 是 一 个 作业 。 用 户 在 输入 作业 前 ,可 用 
系统 提供 的 作业 控制 语言 (JCL) 编 写作 业 说 明 书 ,然后 将 
它 输入 计算 机 。 作 业 说 明 书 指明 系统 如 何 控制 作业 的 执 
行 。 例 如 ,作业 说 明 书 可 指出 ,将 指定 的 源 程序 用 某 种 坊 
译 程序 编译 并 随后 执行 。 用 户 也 可 以 从 终端 打 入 各 种 命 
令 ,告诉 操作 系统 如 何 控制 作业 的 执行 ,操作 系统 也 把 执 
行 中 的 情况 通过 终端 向 用 户 报告 。 所 以 操作 系统 是 按 
用 户 给 出 的 作业 说 明 书 或 用 户 打 人 的 命令 来 控制 作业 的 
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执行 。 由 于 计算 机 系统 常常 同时 接受 多 个 作业 ， 操 作 系 
统 必须 根据 一 定 的 策略 来 调度 作业 的 执行 。 
研究 课题 关于 操作 系统 的 研究 ， 主 要 有 以 下 几 个 
方面 。@ 操 作 系 统 结构 :研究 构造 操作 系统 的 各 种 方法 ， 
如 模块 结构 .层次 结构 等 。@ 同 步 机 制 :研究 进程 同步 的 
各 种 机 制 ,如 PV 操作 、 管 程 .路径 表 达 式 和 事件 计数 等 。 
由 于 分 布 式 系统 的 同步 机 制 与 单机 操作 系统 的 同步 机 制 
有 较 大 区 别 ， 在 分 布 式 系统 出 现 后 又 进行 了 分 布 式 同步 
算法 的 研究 ,提出 了 时 间 签 等 同步 算法 。@ 通 信 机 制 ; 研 
究 进 程 则 通信 的 机 制 ,如 发 送 、 接 收 原 语 ,输入 、 输 出 命令 
和 远程 过 程 调用 等 。@ 死 锁 的 预防 和 检测 ， 研 究 防止 死 
锁 发 生 或 及 早 发 现 死 锁 的 各 种 方法 。@ 性 能 测试 和 分 析 ， 
研究 测试 和 分 析 操作 系统 性 能 的 各 种 方法 。@@ 系 统 的 安 
全 性 ,研究 对 各 种 信息 所 采取 的 保护 措施 ,使 得 任何 用 户 
不 会 有 意 或 无 意 地 干扰 和 破坏 其 他 用 户 或 系统 的 信息 。 
@ 系 统 的 容错 性 :研究 各 种 容错 措施 ,使 得 发 生 故 障 时 系 
统 仍 可 继续 工作 。 回 调度 算法 ， 研 究 分 配 资源 的 各 种 策 
略 和 调度 算法 ,如 处 理 器 调度 算法 和 作业 调度 算法 等 。 
图 功 能 固化 :研究 用 固件 实现 操作 系统 的 各 种 功能 ,如 同 
步 机 制 固化 等 。@@ 人 -机 通信 :研究 人 -机 通信 方式 ,操作 
系统 提供 的 命令 等 ,使 用 户 使 用 计算 机 更 加 方便 。 
参考 书目 

S. E. Madnick, J. J. Donovan, 

McGraw-Hill, New York, 1974. 


Operating Systems, 
(和 孙 钟 秀 ) 


Coozuo yuyixue 
操作 语义 学 〈operational semantics) 形式 
语 又 学 的 一 个 分 支 。 程 序 设计 语言 的 实施 是 在 具体 的 计 
算 机 系统 中 按照 语言 的 语义 编制 语言 的 翻译 程序 ， 将 语 
言 中 各 个 成 分 翻译 成 计算 机 系统 中 相应 的 一 组 操作 。 语 
言 在 计算 机 系统 中 的 一 种 实施 一 旦 完成 ， 那 么 对 这 个 计 
算 机 系统 而 言 ， 语 言 各 个 成 分 的 含义 也 就 完全 确定 了 。 
因此 语言 的 实施 也 可 用 来 定义 语言 的 语义 ， 即 将 语言 成 
分 所 对 应 的 计算 机 系统 的 操作 作为 语言 成 分 的 语义 ， 这 
种 语义 被 称 作 操作 语义 。 由 于 语言 的 语义 应 该 是 标准 的 ， 
不 应 依附 于 一 个 特定 的 计算 机 和 一 种 具体 的 实施 ， 因 此 
操作 语义 学 是 用 解释 执行 程序 的 抽象 的 机 器 来 定义 语言 
的 语义 。 

历史 和 发 展 操作 语义 学 的 基本 思想 来 源 于 程序 设 
计 语 言 的 实施 。1964 年 1 月 英国 P. 了 兰 丁 使 用 “ 栈 - 环 
境 -控制 -外 储 " 抽 象 机 器 (简称 SECD 机 器 ), 第 一 次 系统 
地 、 严 格 地 陈述 了 表达 式 的 操作 语义 。 

JBM 公司 的 维也纳 实验 室 60 年 代 在 研究 程序 设计 语 
言 RL/1 的 形式 定义 时 ,提出 描述 操作 语义 的 一 种 元 语 
言 一 一 维也纳 定义 语言 (简称 VDL)。1974 年 欧洲 计算 机 
制造 商 联合 会 和 美国 国家 标准 局 正式 建议 使 用 VDL 定 
义 的 PL/1 语义 作为 PL/1 的 标准 。 

1980 年 前 后 , 英国 爱丁堡 大 学 的 计算 机 科学 家 提出 
结构 式 操作 语义 学 。 它 在 一 般 的 数学 结构 (不 必 是 抽象 机 


器 ) 上 用 数学 的 归 约 关 系 建立 语义 的 解释 系统 。 这 种 方法 
具有 指称 语义 学 的 结构 式 特征 ， 并 更 多 地 略 去 了 机 器 操 
作 的 细节 。 

基本 方法 ”表达 式 求 值 程序 设计 语言 中 的 算术 表达 
式 用 于 加 工 计算 机 系统 中 现存 的 数据 ,以 形成 新 的 数据 。 
如 表达 式 〔(zi* zz) +1] 表示 将 计算 机 系统 中 对 应 变 
量 xivz2 的 存储 单元 中 数据 相 乘 , 再 将 乘积 加 1, 形 成 一 个 
新 的 数据 。 计 算 机 系统 中 保存 数据 的 存储 区 可 以 用 数据 
向 量 来 表示 。k 个 存储 单元 保存 的 数据 都 是 1 时 ,可 用 
大 维 向 量 (1,1,…,1) 表 示 。 计 算 机 系统 中 还 要 有 保存 程 
序 的 区 域 , 和 保存 加 工 过 程 中 必要 信息 的 工作 区 。 就 此 可 
提出 一 种 解释 执行 算术 表达 式 求 值 的 抽象 机 器 的 模型 。 
这 个 机 器 的 存储 区 分 成 三 部 分 : 栈 区 (用 作 工 作 区 ), 环 境 
区 (保存 数据 向 量 等 ) ,控制 区 (保存 程序 ) ,整个 存储 区 记 
作 (shs'c), 称 为 抽象 机 器 的 一 个 大 状态 。 这 个 抽象 机 器 具 
有 识别 符号 ,完成 算术 和 逻辑 运算 , 转 储 信息 , 实现 大 状 
态 之 间 的 转移 等 基本 功能 。 

这 个 机 器 的 大 状态 转移 规则 分 为 四 类 。 

© (shs,(eropes)/c) Sst,ser /er/op/c) 

图 (st's,n/c)Sn/st,s,c) 

图 (stsx/c) (s/stsc) 

图 (n/m/st's,op/c)S(k/st,sc) (k=m op n) 

第 一 类 规则 表示 ， 当 控制 区 中 待 执行 的 程序 要 求 完 
成 表达 式 (el op ea) 的 求 值 时 ,抽象 机 就 转移 自己 的 大 状 
态 ,准备 先 求 子 表达 式 e, 和 es 的 值 ,然后 再 按照 相应 的 运 
算 op(+, 一,* 或 其 他 算 子 ), 求 出 整个 表达 式 的 值 ,符号 
“/" 用 于 分 割 存放 的 信息 。 第 二 类 规则 表示 , 当 求 值 的 表 
达 式 是 一 个 常量 时 ， 则 其 值 就 是 抽象 机 中 表示 这 个 常量 
的 相应 的 量 〈 粗 体 用 来 区 别 语言 中 的 符号 和 在 抽象 机 中 
的 相应 表示 )。 表 达 式 的 值 暂 存 于 栈 区 。 第 三 类 规则 表示 ， 
当 表达 式 是 一 个 变量 时 ， 则 其 值 就 是 环境 区 中 相应 单元 
的 当前 值 , 即 第 i 个 变量 x 的 值 就 是 数据 向 量 s 的 第 
个 分 量 s 的 值 。 第 四 类 规则 表示 , 当 运算 op 的 两 个 操作 
数 都 已 经 求 得 , 则 可 按照 抽象 机 中 的 相应 运算 求 出 op 作 
用 于 操作 数 的 结果 。 

在 这 个 抽象 机 中 ， 表 达 式 (xi# za) 十 1( 在 zivzs 值 
为 2 和 3 时 ) 的 求 值 是 由 下 述 大 状态 的 转移 序列 完成 的 ， 
转移 符号 兮 的 上 方 标 有 实现 这 一 转移 依据 的 转移 规则 
号 , 设 s= (2,3)。 

(stys,((X1 # Xa) + 1)/c) 

Bl(sts, (zis x3)/1/+ /ce) 

(sts,x/xa/ # /1/+/c) 

SS(2/stsxa/ # /1/+/c) 

名 (8/2/stis, # /1/+/c) 

SG/st,s,1/+ /c) 

BS(1/6:stys, + /c) 

S(T/shssc) 

这 个 抽象 机 正确 划 出 算术 表达 式 求 值 的 全 过 程 ， 故 
可 作为 算术 表达 式 的 操作 语义 。 


测 


赋值 语句 为 定义 赋值 语句 (xs: =e) 的 操作 语义 ,可 在 
上 述 抽 象 机 中 添加 如 下 转移 规则 
© (ss,(xs: =e)3/c)S (st,s,e/xs: =/c) 


© (n/sts,xts:=/c)3(st, s 


第 五 条 规则 表示 , 当 抽象 机 执行 (zi: =e) 时 ， 先 求 出 
表达 式 e 的 值 ,然后 再 给 x。 赋值。 

第 六 条 规则 表示 ,对 x, 英 以 值 a， 相 当 于 将 数据 向 
量 s 的 第 i 个 分 量 ( 即 保存 x; 当前 值 的 存储 单元 ) 改 为 
n, 表示 为 s|#。 

在 定义 程序 设计 语言 的 过 程 语句 的 操作 语义 时 ， 由 
于 不 同 的 过 程 使 用 不 同 的 环境 .不同 的 酰 区 .不 同 的 控制 
区 , 故 引入 外 储 区 ,外 储 区 中 保存 有 当前 未 调用 的 所 有 过 
程 的 全 部 环境 区 、 栈 区 和 控制 区 ， 这 种 机 器 就 是 兰 丁 的 
SECD 抽象 机 。 

展望 人 们 希望 语言 的 语义 是 独立 于 实施 的 ， 故 操 
作 语义 学 中 使 用 了 抽象 机 器 ， 但 仍 不 可 避免 地 涉及 语言 
的 实施 ,这 是 它 的 弱点 。 但 现代 研究 状况 表明 ,操作 语义 
学 对 语言 的 设计 和 实施 仍 有 其 指导 作用 ， 如 在 定义 并 发 
式 程序 设计 语言 的 语义 时 ， 其 他 语义 学 方法 都 过 到 了 困 
难 ,而 结构 式 操作 语义 学 则 提出 了 带 有 标号 的 归 约 规则 ， 


rh 


显示 了 它 独 有 的 长 处 。 ( 周 果 尘 ) 
cellang bu quedingdu 

测量 不 确定 度 (measurement indefiniteness) 
见 测量 误差 。 

cellong Jishu 

测量 技术 (measuring technique) 测量 中 


所 采用 的 原理 、 方 法 和 技术 措施 。 电 子 测量 的 对 象 是 材 
料 、 元 件 、 器 件 、 整 机 和 系统 的 特征 电磁 量 。 这 些 电磁 量 
大 致 包括 ，Q@ 基 本 参量 ,如 电压 、 功 率 ,频率 ,阻抗 衰 碱 
和 相 移 等 ，@ 综 合 参量 ,如 网 络 参 量 、 信 号 参量 、 波 形 参 
量 和 品 体 管 参量 等 ，@ 特 殊 频 段 的 参量 ,如 激光 频率 , 光 
纤 电 特性 、 亚 毫米 波 参量 和 其 低频 参量 等 。 

对 于 某 一 测量 对 象 , 一 般 有 多 种 测量 技术 可 供 选 择 ， 
而 某 一 种 测量 技术 又 往往 可 用 于 不 同 的 测量 对 象 。 用 于 
同一 测量 对 象 ,不 同 测量 技术 的 效果 可 能 大 致 相同 ,也 可 
能 大 不 相同 。 在 电子 测量 中 , 对 于 不 同 参量 、 不 同 量程 、 
不 同 频段 以 至 不 同 传输 线形 式 ， 往 往 要 采用 不 同 的 测量 
技术 。 

直接 和 间接 测量 技术 技 照 测量 的 实测 对 象 ， 测 量 
技术 可 分 为 以 下 两 种 。 

@ 直接 测量 技术 : 在 测量 中 , 无 需 通过 与 被 测量 成 
函数 关系 的 其 他 量 的 测量 而 直接 取得 被 测量 值 。 如 用 电 
压 表 直接 测量 电压 。 其 测量 不 确定 度 主要 取决 于 测量 器 
具 的 不 确定 度 , 在 一 般 测量 中 普遍 采用 。 

@ 间接 测量 技术 : 在 测量 中 , 通过 对 与 被 测量 成 函 
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数 关系 的 其 他 量 的 测量 而 取得 被 测量 值 。 如 通过 测量 电 
阻 尺 两 端的 电压 V 和 流 经 电阻 尽 的 电流 卫 然 后 利用 R= 
YI 的 关系 求 得 电阻 值 。 其 测量 不 确定 度 分 量 的 数目 要 
多 一 些 ,一 般 在 被 测量 不 便于 直接 测量 时 采用 。 

直接 和 非 直接 比较 测量 技术 按照 测量 的 进行 方 
式 ,测量 技术 可 分 为 以 下 两 种 。 

@ 直接 比较 测量 技术 : 在 测量 中 , 将 被 测量 与 已 知 
其 值 的 同一 种 量 相 比较 。 其 测量 不 确定 度 主要 取决 于 标 
准 量 值 的 不 确定 度 和 比较 器 的 灵敏 度 和 分 辩 力 ， 它 可 克 
服 由 于 测量 装置 的 动态 范围 不 够 和 频率 响应 不 好 所 引入 
的 非 线性 误差 。 蔡 代 法 、 换 位 法 等 属于 这 一 类 。 

@ 非 直 接 比较 测量 技术 :不 是 将 被 测量 的 全 值 与 标 
准 量 值 相 比较 的 比较 测量 。 微 差 法 、 符 合法 、 补 偿 法 、 谐 
振 法 、 衡 消 法 等 属于 这 一 类 。 

在 建立 计量 标准 的 测量 中 ,经 常 采用 基本 测量 技术 ， 
即 绝对 测量 技术 。 这 是 通过 对 有 关 的 基本 量 的 测量 来 确 
定 被 测量 值 。 其 测量 不 确定 度 一 般 是 通过 实验 、 分 析 和 
计算 得 出 ,精度 高 ,但 所 需 装置 复杂 。 

无 源 参量 和 有 源 参 量 测量 技术 按照 测量 对 象 的 性 
质 ,测量 技术 可 分 为 以 下 两 种 。 

@ 无 源 参量 测量 技术 :无 源 参 量 表征 材料 、 元 件 \ 无 
源 器 件 和 无 源 电 路 的 电磁 特性 ,如 阻抗 .传输 特性 和 反射 
特性 等 。 它 只 在 适当 信和 号 激励 下 才能 显露 其 固有 特性 时 
进行 测量 .这 类 测量 技术 常 称 为 激励 与 响应 测量 技术 。 由 
于 测量 时 必需 使 用 激励 源 ， 它 又 称 为 有 源 测量 技术 。 

@ 有 源 参量 测量 技术 :有 源 参量 表征 电信 号 的 电磁 
特性 ,如 电压 \ 功 率 、 频 率 和 场 强 等 。 它 的 测量 可 以 采用 
无 源 测量 技术 ， 即 让 被 测 的 有 源 参 量 以 适当 方式 激励 一 
个 特性 已 知 的 无 源 网 络 ， 通 过 后 者 的 响应 求 得 被 测 参量 
的 量 值 ， 如 通过 回路 的 谐振 测量 信号 频率 。 有 源 参量 的 
测量 也 可 采用 有 源 测量 技术 ， 即 把 作为 标准 的 同类 有 源 
参量 与 它 相 比较 ,从 而 求 得 其 量 值 。 

此 外 ,电子 测量 技术 还 可 有 许多 分 法 ,如 模拟 和 数字 
测量 技术 ， 动 态 和 静态 测量 技术 ， 接 触 和 非 接触 测量 技 
术 ; 内 插 和 外 推测 量 技术 ; 实时 和 非 实时 测量 技术 ; 电 桥 
法 、Q 表 法 ,示波器 法 和 反射 计 法 等 测量 技术 ;时 域 . 频 域 
和 数据 域 测量 技术 ;点 频 , 扫 频 和 广 频 等 测量 技术 等 。 

变换 测量 技术 在 电子 测量 中 ， 为 了 绕 过 在 某 些 量 
程 、 频 正和 测量 域 上 对 某 些 参 量 的 测量 困难 和 减 小 测量 
的 不 确定 度 , 广 泛 采用 下 列 各 种 变换 测量 技术 。 

@ 参量 变换 测量 技术 :把 被 测 参 量变 换 为 与 它 具有 
确定 关系 但 测量 起 来 更 为 有 利 的 另 一 参量 进行 测量 ， 以 
求 得 原来 参量 的 量 值 。 例 如 ,功率 测量 中 的 量 热 计 是 把 被 
测 功率 变换 为 热电 势 进行 测量 ， 而 测 热电 阻 功率 计 是 把 
被 测 功率 变换 为 电阻 值 进行 测量 ， 相 移 测量 中 可 把 被 测 
相位 差 变 换 为 时 间 间 隔 进 行 测量 ， 截 止 衰 威 器 是 把 衰 威 
量变 换 为 长 度量 进行 测量 ， 有 些 数字 电压 表 是 把 被 测 电 
压 变换 为 频率 量 进 行 测量 。 

@ 频率 变换 测量 技术 : 利用 外 差 变频 把 某 一 频率 
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(一 般 是 较 高 频率 或 较 宽频 自 内 频率 ) 的 被 测 参量 变换 为 
另 一 频率 (一 般 是 较 低频 率 或 单一 频率 ) 的 同样 参量 进行 
测量 。 这 样 做 的 一 个 重要 原因 是 计量 标准 和 测量 器 具 在 
较 低频 率 (尤其 是 直流 ) 或 单一 频率 上 的 准确 度 通常 会 更 
高 一 些 。 例 如 ， 在 表 减 测量 中 的 低频 痊 代 法 和 中 频 痊 代 
法 就 是 在 频率 变换 基础 上 的 比较 测量 技术 ,采样 显示 , 采 
样 锁 相 在 原理 上 也 是 利用 了 采样 变频 的 频率 变换 测量 技 
术 。 

”@@ 量 值 变换 测量 技术 :把 量 值 处 于 难以 测量 的 边缘 
状态 ( 太 大 或 大小) 的 被 测 参量 ， 按 某 一 已 知 比值 变换 为 
量 值 适 中 的 同样 参量 进行 测量 。 例 如 ,用 测量 放大 器 , 误 
威 器 .分流 器 .比例 变压器 或 定向 辜 合 器 ,把 被 测 电 压 、 电 
流 或 功率 的 量 值 升 高 或 降低 后 进行 测量 ， 用 功率 倍增 法 
测 噪声 和 用 倍 频 法 测 频率 值 等 。 

@ 测量 域 变换 测量 技术 :把 在 某 一 测量 域 中 的 测量 
变换 到 另 一 更 为 有 利 的 测量 域 中 进行 测量 。 例 如 ， 在 频 
率 稳定 度 测量 中 ， 为 了 更 好 地 分 析 导 臻 频率 不 稳 的 噪声 
模型 , 可 以 从 时 城 测量 变换 到 频 城 测 量 ; 在 电压 测量 中 ， 
为 了 大 幅度 地 提高 分 辩 力 ， 可 以 从 模拟 域 测量 变换 到 数 
字 域 测量 。 

减 小 测量 的 不 确定 度 ” 测 量 的 目标 是 以 尽量 小 的 不 
确定 度 求 出 被 测量 值 。 在 电子 测量 中 ， 为 了 减 小 测量 的 
不 确定 度 ,还 可 以 采用 以 下 的 一 些 测量 技术 。 

@ 双 通道 相关 测量 技术 :在 比较 测量 中 ， 为 了 减 小 
电路 和 环境 条 件 的 变化 所 引入 的 误差 ， 可 采用 双 通 道 相 
关 测 量 技术 ， 也 就 是 为 被 测 的 量 和 标准 量 建立 两 个 相同 
的 通道 ， 从 而 使 电路 和 环境 条 件 的 变化 对 它们 的 影响 基 
本 相同 并 相互 抵消 。 卫 星 时 间 频 率 同步 测量 中 ， 为 抵消 
通道 时 延 而 采用 的 双向 法 就 是 一 例 。 

@ 自 校准 技术 ,为 了 消除 某 些 测量 器 具 在 检定 了 一 
正 时 间 之 后 所 产生 的 误差 ,如 温 河和 时 潭 等 误差 ,可 以 为 
它们 配备 自 校准 (包括 自 调 零 ) 装 置 , 以 保证 继续 准确 , 例 
如 高 精度 数字 电压 表 一 般 都 具备 自 校准 能 力 。 

@ 实时 误差 修正 技术 :在 测量 被 测 参 量 的 同时 ， 也 
测 出 它 的 影响 量 , 并 对 它 所 引入 的 误差 进行 实时 修正 。 例 
如 ,卫星 时 间 频 率 同步 测量 中 对 多 普 勒 效应 误差 的 实时 
修正 。 

@ 垫 整 和 误差 倍增 技术 :在 测量 中 ， 可 以 采用 垫 整 
和 误差 倍增 技术 以 增 大 误差 与 信息 的 比值 ， 从 而 提高 对 
误差 的 分 辨 力 。 例 如 ， 测 量 电压 时 所 采用 的 标准 电压 要 
整 技术 和 测量 频率 稳定 度 时 所 采用 的 频 差 倍增 技术 。 

@ 测量 数据 处 理 技术 :过 去 对 于 测量 数据 的 处 理 总 
是 在 测量 之 后 在 纸 面 上 进行 。 随 着 计算 机 在 测量 中 的 应 
用 ,一 些 根据 数理 统计 原理 对 测量 数据 的 处 理 , 如 粗 差 的 
剔除 、 加 权 平 均 , 阿 仓 方差 的 计算 等 已 能 在 测量 时 进行 。 

测量 中 的 技术 措施 ”在 电子 测量 中 ， 还 有 一 些 基本 
技术 措施 对 于 低 电 平 ,高 频率 ,高 精度 的 测量 十 分 重要 。 

@ 接地 接地 不 良 会 导致 地 回路 电流 ,这 将 改变 测 
量 状态 和 影响 测量 结果 。 因 此 ， 对 于 测量 系统 的 低 电 平 


部 分 要 采用 单 点 接地 或 浮 地 等 技术 措施 。 

@@ 防 干扰 ,为 了 减弱 电磁 干扰 ， 须 对 敏感 的 输入 部 
必 采 用 电磁 屏蔽 ， 要 在 模拟 和 数字 两 部 分 之 间 采 用 光电 
隔离 ,并 采取 去 看 .滤波 和 同步 抑制 等 技术 措施 以 减弱 或 
去 除 市 电 和 无 用 信号 等 干扰 。 此 外 。 增 强 有 用 信号 以 提 
高 信 噪 比 也 是 防 干扰 的 另 一 重要 措施 。 

@ 阻抗 匹配 :阻抗 匹配 在 电子 测量 中 是 一 个 重要 问 
题 。 它 牵涉 到 能 否 取得 最 佳 功率 和 防止 反射 、 驻 波 的 产 
生 。 为 此 还 可 以 采用 阻抗 变换 和 缓冲 隔离 等 技术 措施 。 

@ 在 集 总 参数 的 高 频 测量 中 , 须 采 取 防止 和 消除 寄 
生 分 布 参量 影响 的 技术 措施 。 

电子 测量 技术 对 电子 技术 和 其 他 科学 技术 的 新 原 
理 , 新 方法 ,新 器 件 和 新 工艺 十 分 敏感 并 且 反 应 很 快 。 例 
如 ,电子 技术 中 的 采样 镇 相 , 频 率 合成 数字化、 信号 处 
理 乃 至 微 处 理 机 应 用 等 技术 ,已 广泛 地 用 于 电子 测量 技 
术 中 。 此 外 ， 全 景 和 分 航 的 频谱 分 析 技术 可 用 于 信号 特 
性 的 测量 ， 时 域 反射 和 快速 传 里 叶 变 换 技术 可 用 于 脉冲 
特性 的 测量 ， 网 络 分 析 和 六 端口 技术 可 用 于 网 络 特性 的 
测量 ， 程 序 控制 和 实时 处 理 采用 计算 机 技术 等 。 至 于 激 
光 , 超 导 、 遥 测 、 自 动 控制 、 光 导 传输 和 图 像 显示 等 新 成 
就 ,也 都 在 电子 测量 技术 中 得 到 了 应 用 。 

( 杨 李 仁 ” 席 德 能 》 

cellong wucha 
测量 误差 (measurement error) ”在 一 切 测量 
中 ,由 于 各 种 因素 的 影响 ,测量 所 得 的 量 值 x* 并 不 准确 地 
等 于 被 测 之 量 的 真 值 4。 二 者 之 差 x 一 A~ Ax 称 为 测量 误 
差 。 修 正 量 与 误差 值 大 小 相等 ,方向 相反 , 即 C= 一 Ax= 
4-x。 对 测 得 值 加 以 修正 即 得 到 真 值 , 即 A=x+C。 由 于 
测量 误差 不 可 避免 ， 因 而 无 法 知道 误差 的 准确 值 。 人 们 
只 能 估计 在 一 定 概率 下 可 能 达到 的 误差 限 ， 这 样 估计 的 
误差 限 称 为 测量 的 不 确定 度 。 

系统 误差 和 随机 误差 ”测量 误差 分 为 系统 误差 和 随 
机 误差 两 类 。 在 相同 的 条 件 下 进行 多 次 重复 测量 ， 即 所 
谓 进行 一 列 等 精度 测量 , 若 每 次 测量 的 误差 是 恒定 的 ,或 
者 是 按照 一 定 规律 而 变化 的 ， 这 类 误差 称 为 确定 性 误差 
或 系统 误差 。 产 生 系 统 误 差 的 原因 误差 源 ) 一 般 是 可 
以 掌握 的 ， 系 统 误差 的 出 现 是 有 规律 可 寻 的 。 若 在 一 列 
等 精度 测量 中 ,每 次 测量 的 误差 是 无 规律 的 ,其 值 或 大 或 
小 ,或 正 或 负 , 那 么 ， 这 类 误差 就 称 为 随机 误差 或 偶然 误 
差 。 任 何 测量 误差 的 出 现 都 必然 有 其 原因 和 规律 ， 但 由 
于 人 们 对 复杂 客观 事物 的 认识 有 限 ， 对 于 未 能 掌握 的 部 
分 就 只 能 归 之 于 偶然 。 一 旦 掌握 了 某 一 部 分 随机 误差 的 
原因 和 规律 ,这 一 部 分 误差 就 成 为 一 种 系统 误差 。 反 之 ， 
某 些 误差 , 虽 已 掌握 其 原因 和 规律 ,但 由 于 中 间 掺 杂 着 某 
些 难以 控制 的 偶然 因素 ， 以 致 误差 的 具体 数值 也 呈现 出 
一 定 的 随机 性 。 成 批 生产 的 仪器 的 制造 公差 、 测 量 过 程 
中 操作 员 对 仪器 的 调谐 和 电子 测量 中 的 嗓 声 影响 等 ， 就 
是 典型 的 事例 。 这 类 误差 也 称 为 随机 性 系统 误差 或 半 系 
统 误差 ， 在 测量 实践 中 常 被 当 作 随机 误差 来 处 理 。 
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误差 的 影响 除了 被 测 的 量 以 外 ， 凡 是 对 测量 结果 
有 影响 的 量 , 即 测量 系统 输入 信号 中 的 非 信息 性 参量 ,都 
称 为 影响 量 。 电 子 测量 中 的 影响 量 较 多 而 且 复杂 ， 影 响 
常 不 可 忽略 。 环 境 温度 和 湿度 、 电 源 电 压 的 起 做 和 电磁 
干扰 等 ,是 外 界 影响 量 的 典型 例子 。 咖 声 、 非 线性 特性 和 
漂移 等 ， 是 内 部 影响 量 的 典型 例子 。 影 响 量 往往 随时 间 
而 变 ,而 且 这 种 变化 通常 具有 非 平稳 随机 过 程 的 性 质 ,不 
过 ,这 种 非 平稳 性 大 都 表现 为 数学 期 望 的 慢 变 化 。 此 外 ， 
在 测量 仪器 中 , 若 某 个 工作 特性 会 影响 到 另 一 工作 特性 ， 
则 称 前 者 为 影响 特性 。 影 响 特性 也 能 导致 测量 误差 。 例 
如 ,交流 电压 表 中 检 波 器 的 检 波 特性 ,对 测量 不 同 波形 和 
不 同 频率 的 电压 会 产生 不 同 的 测量 误差 。 

在 电子 测量 和 计量 中 ,上 述 各 种 情况 都 较为 明显 ,而 
且 许多 随机 性 系统 误差 的 概率 密度 分 布 是 非 正 态 的 〈 如 
裁 尾 正太 分布, 矩形 均匀 分 布 、 辛 普 森 三 角形 分 布 、 梯 形 
分 布 .M 形 分 布 .U 形 分 布 和 瑞 利 分 布 等 ) ,甚至 是 分 布 律 
不 明 的 。 这 些 都 给 电子 测量 误差 的 处 理 和 估计 带 来 许多 
特殊 困难 。 

误差 处 理 ”随机 误差 处 理 的 基本 方法 是 概率 统计 方 
法 。 处 理 的 前 提 是 系统 误差 可 以 忽略 不 计 ， 或 者 其 影响 
事先 已 被 排除 或 事后 肯定 可 了 予 排除 。 一 般 认 为 ， 随 机 误 
差 是 无 数 未 知 因素 对 测量 产生 影响 的 结果 ， 所 以 是 正 态 
分 布 的 ,这 是 概率 论 的 中 心 极限 定理 的 必然 结果 。 通 常 是 
对 被 测 之 量 进行 一 列 N 次 等 精度 测量 ， 然 后 取 各 次 测量 
结果 x 的 算术 平均 值 也 = Zxs/N (数学 期 望 的 估 值 ) 作 为 
被 测 之 量 的 无 偏 估 值 。 用 这 列 测量 的 标准 偏差 (统计 方 
差 的 平方 根 ) 作为 随机 误差 大 小 的 表征 。 一 般 用 贝 塞 尔 
公式 $=VZ(xs 一 二 J(N 一 1) 作为 0 的 估 值 。? 值 越 小 ， 
表明 绝对 值 大 的 误差 出 现 的 概率 越 小 ， 测 量 结果 的 弥散 
程度 不 大 ， 亦 即 表明 测量 的 精密 度 甚 高 。 当 测量 次 数 N 
有 限时 , 估 值 这 和 8 仍 是 随机 量 。 当 误差 为 正 态 分 布 时 ,对 
于 一 列 等 精度 测量 中 的 每 一 单 次 测量 结果 ， 可 根据 误差 
函数 (或 拉 普 拉 斯 函数 ) 来 估计 其 不 确定 度 。 这 列 等 精度 
测量 所 得 的 对 值 的 不 确定 度 , 则 按 学 生 氏 t 分 布 来 估计 。 
至 于 非 正 态 分 布 的 误差 ,对 其 估计 则 困难 得 多 。 

系统 误差 的 处 理 尚 无 统一 的 方法 可 循 。 但 是 ， 一 般 
首先 应 尽 可 能 预见 到 各 种 误差 来 源 而 采取 技术 措施 予以 
消除 或 削弱 其 影响 。 其 次 ,应 选择 适当 的 测量 方法 ,以 便 
尽 可 能 削弱 系统 误差 对 最 终 测量 结果 的 影响。 平衡 法 
( 零 差 法 )、 微 差 法 、 比 较 法 ( 蔡 代 法 )、 补 偿 法 .对 照 法 和 交 
又 读数 法 等 ,都 是 有 助 于 削弱 系统 误差 影响 的 经 典 方法 。 
再 则 通过 对 误差 模型 的 分 析 ， 采 用 各 种 校准 或 定 标 方法 
对 测量 结果 进行 修正 ， 这 在 智能 仪器 和 自动 测试 系统 中 
较为 常用 。 最 后 ,对 无 法 消除 的 残余 系统 误差 , 则 设法 通 
过 理论 分 析 ( 或 再 辅 以 适当 的 试验 和 测量 ) 作 出 恰当 的 估 
计 , 其 大 小 表征 测量 结果 的 正确 度 。 

误差 传播 在 间接 测量 中 ,通过 对 Xs，…，Xy 
诸 量 进行 直接 测量 ， 再 按 已 知 函数 关系 3 一 也 zi Xs，…， 
zy) 来 求 得 待 测 之 量 y 的 值 。 若 诸 x, 值 分 别 含有 误差 
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Axo 则 引 的 误差 将 为 Ay= 了 (8J/3xo)Axi。 苦 诸 z 含有 
随机 误差 ， 其 标准 偏差 分 别 为 re 则 3 的 标准 偏差 将 为 
0 =V EL( 细 /3x0oJ。 这 称 为 误差 传播 或 误差 合成 
定律 。 

对 于 直接 测量 结果 ,分 别 估计 其 各 个 误差 分 量 Ax。 
或 几 个 随机 误差 分 量 的 标准 偏差 5,， 则 也 可 按 上 述 误差 
合成 定律 求 得 各 分 量 的 合成 总 效应 。 

至 于 分 别 估计 的 系统 误差 和 随机 误差 所 共同 形成 的 
综合 效应 , 即 误差 的 总 合成 ,或 估计 总 的 不 确定 度 ， 是 相 
当 复 杂 的 。 过 去 采用 经 典 的 高 斯 方法 ， 即 估计 总 误差 为 
A= (2ZAz)*+ 3o*, 已 被 证 明 不 当 。 为 此 提出 了 各 种 各 
样 的 误差 总 合 和 总 不 确定 度 估 计 方法 。 国 际 电工 委员 会 
对 电子 仪器 的 总 不 确定 度 的 估计 ( 称 之 为 工作 误差 限 ) 订 
有 一 套 规定 ,而 对 测量 结果 的 总 的 不 确定 度 的 估计 ,国际 
计量 局 另 有 一 赛 规定 。 

参考 书目 

张 世 竹 ;* 测 量 误差 及 数据 处 理 > 科学 出 版 社 ,北京 ,1979。 

( 张 世 英 》 

celiang ylql 
测量 仪器 (electronic measuring instrument) 
利用 电子 器 件 和 线路 技术 组 成 的 装置 ， 用 以 测量 各 种 电 
磁 参 量 或 产生 供 测 量 用 的 电信 号 。 电 子 测量 仪器 配 上 适 
当 的 换 能 器 ,能 测量 几乎 一 切 非 电 物理 量 , 是 测量 仪器 中 
性 能 最 佳 ， 用途 最 广 和 发 展 迅速 的 一 类 。 狭 义 的 电子 测 
量 仪器 ,通常 指 电 子 技术 领域 中 测量 电信 号 、 电 子 线路 、 
电子 元 件 器 件 和 材料 的 电 性 能 和 参数 的 仪器 。 

测量 仪器 的 作用 是 将 被 测量 变换 成 为 示 值 或 其 等 效 
信息 ,或 者 产生 出 测量 所 需 的 激励 信号 。 无 论 是 测 出 的 
量 值 或 产生 的 信号 参数 都 要 求 精确 和 重复 性 好 。 为 了 保 
证 仪器 能 经 常 保持 良好 的 工作 状态 和 性 能 指标 ， 须 按 技 
术 条 件 要 求 定期 进行 维护 ,修理 和 周期 检定 。 

特点 ”电子 测量 仪器 具有 其 他 测量 仪器 不 可 比拟 的 
优点 ，@ 利 用 放大 、 衰 减 电 路 可 以 测量 极 微 和 极 大 的 电 
量 , 即 仪器 的 灵敏 度 高 ,量程 宽 。 例 如 ,新 型 的 数字 电压 表 
的 测量 范围 ,可 从 10 纳 伏 直至 1 千 伏 ,量程 达 11 个 数量 级 
《220 分 贝 )) 回 可 测 频率 范围 宽 , 从 直流 到 数 百 吉 赫 ; @ 采 
用 灵敏 传感器 件 ,从 被 测 对 象 获取 的 能 量 极 微 , 基 本 上 不 
又 动 被 测 对 象 的 原始 状态 ， 能 保证 测量 值 的 精确 性 和 在 
线 测量 的 可 行 性 ，@ 对 测量 数据 用 模拟 或 数字 电路 进行 
数学 处 理 (如 放大 过滤 ,加 权 、 相 关 等 ) ,取得 高 精确 度 的 
测量 结果 ，@@ 测 量 速度 快 ， 测 量 过 程 是 用 电子 在 电路 中 
运动 而 完成 的 ， 能 进行 实时 或 准 实时 的 测量 ，@ 测 量 结 
果 精 确 易 读 ,可 用 指针 指示 荧光屏 显 示 、 数 字 屏 显示 和 
打印 记录 ，@ 易 于 利用 电子 技术 成 就 实现 测量 系统 的 自 
动 化 ,智能 化 ,使 仪器 量程 能 自动 转换 ， 自 动 调节 修整 系 
统 误差 ,自动 诊断 故障 和 自动 修复 等 。 

分 类 ”各 种 电子 测量 仪器 不 下 数 千 种 之 多 。 特 别 是 
60 年 代数 字 测量 仪器 的 出 现 , 为 自动 测试 系统 的 实现 莫 
定 了 基础 。 70 年 代 出 现 了 带 母线 接口 (GP- 巧 ) 的 数字 测 


64 


量 仪器 ， 带 接口 的 数字 测量 仪器 已 超过 2000 种 。 测量 
仪器 可 粗 分 为 专用 和 通用 两 大 类 。 专 用 仪器 指 各 个 专业 
领域 中 测量 特殊 参量 所 用 的 仪器 (如 和 雷达、 导航、 通信 、 广 
播 、 电 视 用 的 专用 测量 仪器 )。 通 用 仪器 指 电 子 学 研究 中 
测量 电路 及 元 件 参量 所 用 的 仪器 。 通 用 仪器 最 常见 的 分 
类 法 是 按 具体 测量 对 象 , 即 按 参量 来 分 类 .在 测量 和 计量 
中 习惯 把 被 测 参量 分 为 四 大 类 : @D 有 关 电 磁 能 的 量 ， 如 
电流 、 电 压 、 功 率 、 场 强 ,干扰 和 噪声 等 @ 有 关 电 信号 特 
征 的 量 ,如 频率 \ 相 位 、 波 形 参 数 ,脉冲 参数 .调制 参数 , 频 
谱 、 相 关系 数 、 信 号 噪声 比 等 ，@ 有 关 电 路 元 件 和 材料 的 
参数 的 量 , 如 阻抗 或 导 纳 、 电 阻 或 电导 、 电 抗 或 电 纳 、 电 
感 、 电 容 、 品 质 因 数 (Q 值 ) ,介质 损耗 角 正 切 (tB3)、 介 电 常 
数 、 导 磁 率 等 ，@ 有 关 无 源 或 有 源 网 络 性 能 特性 的 量 , 如 
反射 参数 (反射 系数 、 电 压 驻 波 比 等 )、 传 输 参数 (衰减 或 
增益 、 相 位 移 , 群 时 延 等 ) ,灵敏度 ,分 辨 力 ,频带 宽度 、 噪 
声 系数 电子管 参数 、 品 体 管 参数 等 。 

对 于 具体 的 测量 对 象 必须 备 有 相应 的 测量 器 具 。 在 
日 常 测量 工作 中 ,还 必须 有 辅助 仪器 ,包括 信号 变换 、 调 
节 设 备 (各 种 衰减 器 放大器, 转 接 器 ,变频 器 等 ), 还 有 显 
示 、 记 录 、 电 源 以 及 接口 和 传输 设备 等 。 通 用 仪器 大 致 可 
分 为 十 几 类 ( 见 表 )。 


通用 仪器 分 类 
类 则 四 例 
电 平 测量 仪器 | 电流 表 、 电 压 表 、 功 率 表 、 电 平 表 、 多 用 表 
场 强 、 干 护 测 | 场 强 计 .干扰 测量 仪 .测试 接收 机 、 测 量 天 
量 仪器 线 
信号 攻 形 多 数 | 示 让 中. 记 抽 度 仅 
,ws | 相 敏 电压 表 、 移 相 器 、 相 位 计数 字 相 位 
相位 测量 仪器 | 。 计 )、 群 时 延 测量 仪 
闫 率 计 .波长 计 、 频 率 计数 器 . 须 率 标准 ( 原 
i 于 钟 .石英 名 等) 频率 稳定 度 测试 仪 . 频 
率 比 对 器 
信号 顷 讲 分 析 | 游 流 分 析 仪 .失真 度 仪 .频率 分 析 仪 、 伟 里 


仪器 叶 分 析 仪 相关 器 
RLC 电 桥 .Q 表 ,元 件 (R、C) 分 选 仪 、 阻 抗 


元 件 参数 测试 | 图 示 仪 .电子管 特 性 测试 仪 . 昌 体 管 特性 
仪器 测试 仪 ,集成 电路 测试 仪 \ 驻 波 计 、 时 城 
反射 计 、 测 量 线 
材料 电磁 参数 | 介 电 常数 测试 仪 . 磁 导 率 训 试 仪 . 破 请 回 线 
调 量 仪器 图 示 仪 .介质 损耗 角 正 切 测量 仪 
模拟 电路 特性 | 频率 特性 测试 仪 . 神 击 特性 测试 仪 .相位 竺 
测试 仪器 。 | 。 性 测试 仪 . 噪 声 系数 测试 仪 
数字 电路 特性 | 去 辑 分 折 仪 、 特 征 分 析 仪 、 逻 辑 脉冲 发 生 
测试 仪器 器 、 仪 器 接 口 
低 须 ,高 顷 ,微波 信号 发 生 舌 、 活 数 发 生 高、 
信号 发 生 器 合成 信号 发 生 器 , 扫 指 信号 发 生 器 ,脉冲 
信号 发 生 器 ,程控 电源 随意 信号 发 生 器 
二 选 频 放大 器 测量 放 大 器 ,交流 电源 、 直 流 


电源 衰减 器 ,变频 器 


任何 一 种 测量 仪器 的 设计 和 生产 ， 都 必须 考虑 其 用 
侨 , 性 能 ,使 用 环境 条 件 和 经 济 技术 指标 , 即 性 能 费用 比 。 
同样 功能 的 测量 仪器 从 结构 上 又 分 为 袖珍 式 、 便 携 式 、 台 
式 , 立 架 式 ,插件 式 或 多 功能 组 合式 等 。 根 据 工作 环境 条 
件 , 测 试 仪器 可 分 为 在 野外 实验 室 和 工厂 条 件 使 用 的 几 
类 。 工 作 环境 条 件 与 测量 仪器 的 测量 精确 度 并 无 直接 联 
系 。 

发 展 趋势 ”电子 测量 仪器 的 发 展 趋势 主要 表现 在 以 
下 几 个 方面 。@ 体 积 小 ,重量 轻 , 耗 电 省 ， 线 路 板 的 元 件 
和 器 件 安装 密度 高 , 且 性 能 稳定 可 靠 ,有 利于 测量 仪器 结 
构 的 积木 化 、 集 成 化 和 性 能 的 多 功能 化 。 原 来 为 测量 某 
一 参数 , 须 将 数 台 仪 器 布置 起 来 进行 测量 , 随 着 仪器 小 型 
化 便 可 以 用 插件 或 积木 化 形式 将 数 台 仪 器 装 成 一 整套 测 
量 系统 ,例如 ,新 型 的 波形 分 析 仪 集中 可 程控 示波器 ,波形 
采样 模 数 转换 器 、 通 用 计数 器 ,模拟 比较 器 于 一 体 ， 性 能 
大 大 超过 原来 的 波形 分 析 器 。@ 提 高 测量 仪器 的 自动 化 
程度 ,大 量 采用 自动 电 平 调整 .自动 增益 调整 、 自 动 频率 
调整 自动 平衡 自动 置 零 . 自 动 读数 和 打印 ,自动 校准 等 
技术 ,提高 测量 精确 度 ,减轻 操作 人 员 的 劳动 强度 和 降低 
对 操作 人 员 技术 熟练 程度 的 要 求 。@ 向 数字 化 智能 化 发 
展 。 数 字 化 仪器 的 优点 在 于 :所 有 测量 结果 、 预 置 值 都 可 
用 数字 显示 和 存储 ， 测量 数据 可 用 仪器 内 部 的 计算 机 或 
送 到 外 部 计算 机 进行 处 理 ， 通 过 标准 接口 可 由 外 部 信号 
控制 或 调节 仪器 ， 组 成 自动 测试 系统 ;提高 测量 精度 、 扩 
展 测量 量程 和 频段 范围 。 ( 张 志 访 ) 
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测量 与 环境 (measurement and environment) 
广义 的 测量 系统 包括 测量 者 (人 员 )、 测 量 对 象 , 狭 义 的 测 
量 系统 (仪器 系统 ) 和 测量 环境 。 测 量 环境 是 指 测量 过 程 
中 人 员 、 对 象 和 仪器 系统 所 处 空间 的 一 切 物理 和 化 学 ( 某 
些 场 合 中 还 包括 生物 ) 条 件 的 总 合 。 它 包括 温度 、 湿 度 、 
力 场 (气压 ,液压 ,机械 作用 力 、 冲 击 \ 振 动 .爆炸 加 速度 和 
引力 等 )\ 电 磁场 (包括 寄生 电磁 耦合 , 嗓 声 和 干扰 等 )、 辐 
射 (光照 \ 红 外 线 、 紫 外 线 、 宇 宙 射 线 和 核 辐射 等 )\ 化 学 气 
私 和 尘 居 ( 盐 邹 、 灰 尘 以 及 各 种 化 学 剂 的 气 雾 或 尘 粉 ,每 
菌 以 及 有 关 电 磁 量 (工作 电压 、 电 流 、 源 阻抗 和 负载 阻抗 、 
地 磁场 等 ) 的 数值 范围 及 其 变化 。 忽 视 测量 环境 ， 常 会 
导致 测量 误差 过 大 ,甚至 产生 差错 ， 有 时 也 可 能 对 人 员 、 
测量 对 象 或 仪器 系统 造成 损伤 或 破坏 。 

环境 的 影响 ”环境 对 测量 的 影响 包括 以 下 3 个 方 
面 。 

@ 环境 对 被 测 对 象 的 影响 :被 测 对 象 客体 一 般 是 指 
电子 器 件 或 系统 ， 其 性 能 特性 对 环境 变化 较为 敏感 或 非 
常 敏感 。 因 此 ， 原 则 上 测量 应 在 被 测 对 象 的 正常 或 额定 
工作 条 件 下 进行 。 例 如 ,测量 电解 电容 器 的 电容 量 时 ,应 
在 指定 的 直流 偏 压 、 交 流 电 压 和 频率 下 进行 ;测量 有 铁 芯 
的 电感 线 图 时 ,必须 在 指定 的 直流 偏 流 .交流 电流 和 频率 
下 进行 并 注意 电磁 屏蔽 ， 对 高 稳定 度 频 率 源 的 测量 要 在 


规定 的 温度 下 进行 ,不 仅 要 求 有 良好 的 电磁 场 屏蔽 ， 还 
要 防止 机 械 振动 的 影响 (包括 空气 振动 ,因而 有 时 还 需要 
声 屏 项 )。 

@ 环境 对 仪器 系统 的 影响 :环境 对 仪器 系统 的 影响 
是 以 影响 量 的 形式 构成 测量 误差 的 ( 见 测量 与 计量 ,测量 
误差 和 测量 仪器 ) 。 

@ 环境 对 测量 人 员 的 影响 高温、 塞 冷 潮湿 、 问 气 、 
嘲 杂 ,照明 过 度 或 不 足 等 不 良 工作 环境 ,会 对 测量 人 员 的 
身心 产生 不 良 影响 ， 从 而 引起 不 同 程度 的 人 身 误差 乃至 
差错 。 

减少 环境 影响 的 措施 ”对 测量 环境 应 予以 重视 ， 必 
要 时 须 采 取 适 当 的 控制 措施 ,以 保证 人 身 ,设备 和 被 测 对 
象 的 安全 ,并 且 还 要 考虑 减 小 测量 误 盖 。 

在 保安 方面 ,除了 按 规范 要 求 采取 接地 等 措施 外 ,还 
要 特别 注意 微 功率 微 电 子 电 路 器 件 的 安全 ， 如 抗 静电 措 
施 《〈 包 括 人 身 和 工具 的 放电 接地 等 ) 和 防 电源 突变 措 
施 (避免 使 用 大 电感 和 大 电容 ,甚至 考虑 采用 独立 供电 电 
源 ) 等 。 在 减少 误差 方面 , 除 采取 恒温 ,恒温 、 稳 压 和 防震 
等 常规 措施 外 ， 还 要 有 抗 干扰 和 防 嗓 声 等 措施 (如 接地 、 
屏 珊 ,隔离 以 及 滤波 等 )。 

仪器 的 设计 应 能 尽量 适应 恶劣 环境 和 大 范围 变 化 。 
这 往往 要 花 很 大 的 代价 ， 对 于 精密 仪器 尤为 困难 ， 有 时 
还 不 如 控制 环境 容易 实现 。 从 经 济 的 观点 来 看 ， 常 须 采 
取 折 应 措施 ,控制 局 部 小 环境 (如 小 型 恒温 模 》 往往 是 可 
行 的 办 法 。 被 测 件 应 在 其 正常 工作 环境 下 进行 测量 。 野 
外 工作 的 被 测 件 ， 最 好 是 放 在 相当 于 野外 的 条 件 下 进行 
测量 。 有 时 为 模拟 实测 情况 ， 也 可 使 仪器 处 于 受 控 的 良 
好 大 环境 之 内 (恒温 实验 室 ) ,而 被 测 件 置 于 受 控 的 ,人 为 
使 之 恶劣 的 小 环境 中 (如 在 烘箱 或 水 箱 中 ,或 在 振动 台 上 
等 ) 进 行 测量 。 根 据 需 要 可 建立 各 种 人 工 测量 环境 ,如 消 
声 室 、 电 磁 屏 项 室 、 微 波 上 暗室、 除尘 室 、 抗 磁 室 等 。 

电子 仪器 一 般 可 按 不 同 组 别 的 环境 条 件 来 设计 。 以 
工作 环境 条 件 的 不 同 要 求 可 依次 分 为 以 下 几 类 ，Q@ 计 量 
室 环境 是 把 影响 量 控制 在 很 小 范围 内 的 环境 ， 以 便 进行 
最 精密 的 测量 ，@@ 实 验 室 环境 ，@ 轻 工业 环境 @ 重 工 
业 环境 ， 加 野外 工作 环境 ，@ 移 动工 作 环 境 , 如 车 载 . 船 
载 、 空 载 等 情况 ， 除 了 影响 量变 化 范围 大 之 外 ,震动 常 是 
重要 问题 ，@ 极 端 恶劣 环境 ,如 高 温 、 高 压 《 如 内 燃 机 气 
缸 内 )、 深 层 地 壳 内 、 深 海 和 深 空 等 场合 。 实 验 室 仪器 在 
野外 使 用 ,精确 度 会 大 大 恶化 ,甚至 不 能 工作 乃至 损坏 。 
供 野外 使 用 的 仪器 ， 放 在 计量 室 环境 中 时 性 能 特性 可 能 
有 所 改善 ,但 也 可 能 不 变 。 一 般 情况 下 ,仪器 应 在 规定 的 
环境 下 工作 。 在 受 挖 环境 中 ， 在 多 台 仪器 设备 同时 使 用 
时 ,还 人 须 考虑 各 种 仪器 与 设备 之 间 的 电磁 辐射 窜 漏 等 电 
磁 兼 容 问题 的 影响 。 不 论 是 在 受 控 环境 中 或 是 自然 环境 
中 ,选择 适当 的 测量 技术 ,也 能 削弱 环境 对 测量 结果 的 影 
响 。 在 仪器 设备 更 新 换代 时 ， 应 特别 重视 测量 仪器 设备 
对 测量 环境 的 新 要 求 并 提出 相应 的 措施 。 

《 夏 虎 林 ) 
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测量 与 计量 (measurement and metrology) 
测量 是 通过 实验 取得 定量 信息 的 过 程 。 在 此 过 程 中 , 把 
被 测 之 量 直接 或 间接 地 与 一 个 公认 其 数值 为 1 的 同类 量 
相 比 较 ,把 后 者 作为 单位 , 求 得 二 者 的 比值 。 这 个 比值 与 
单位 的 乘积 ,就 是 被 测 之 量 的 量 值 。 

电子 测量 是 指 利用 电子 学 手段 在 零 频率 ( 即 直流 ) 至 
光 频 的 电磁 频谱 中 对 常用 电磁 量 ( 如 电压 、 功 率 、 频 率 和 
阻抗 等 ) 的 测量 。 为 实行 测量 而 采用 的 原理 、 方 法 、 手 段 
和 技术 措施 ， 称 为 测量 技术 。 为 测量 目的 而 用 的 技术 装 
备 称 为 测量 器 具 。 测 量 器 具 包 括 仪器 和 量具 。 仪 器 可 将 
被 测 之 量 转 换 成 示 值 或 其 等 效 信息 ， 如 阻抗 电 桥 就 是 仪 
器 的 一 例 。 量 具 以 固定 形式 复 现 某 个 量 的 一 个 或 多 个 已 
知 量 值 ,标准 电容 器 或 电容 箱 是 量具 的 一 例 。 计 量 标准 是 
用 于 确定 定义 ， 并 保存 和 复 现 单位 (或 其 倍数 或 分 数 ) 的 
测量 器 具 。 

计量 学 是 研究 测量 理论 和 实际 问题 的 科学 。 带 有 强 
制 性 的 技术 上 和 法 学 上 的 要 求 ， 以 保证 单位 和 量 值 的 统 
一 和 一 致 的 计量 学 称 为 法 制 计量 学 。 中 国 习惯 上 把 法 制 
计量 学 方面 的 实践 活动 简称 为 计量 。 

由 于 实际 上 不 可 能 对 各 种 量 都 一 一 规定 单位 并 建立 
相应 的 标准 ,通常 在 一 个 单位 制 中 , 选 定 若干 个 彼此 独立 
的 量 作为 基本 量 , 逐 一 规定 它们 的 单位 , 即 基 本 单位 。 通 
过 函数 关系 从 这 组 基本 单位 导出 其 他 量 的 单位 ， 即 导出 
单位 。 目 前 国际 上 通用 的 单位 制 是 国际 单位 制 (简称 SIT) 。 
它 采用 下 列 七 个 基本 单位 :长 度 单位 一 一 米 (m); 质量 单 
位 一 千克 (kg); 时 间 单 位 一 一 秒 (s)， 电 流 单位 一 一 安 
培 (A); 热 力学 温度 单位 一 一 开尔文 (K)， 物 质 的 量 的 单 
位 一 一 摩尔 (mol) ;发 光 强度 单位 一 一 坎 德 拉 (cd)。 

单位 的 真 值 可 以 通过 理论 来 确定 定义 ， 但 往往 很 难 
具体 复 现 ， 只 存在 于 纯 理 论 之 中 。 因 此 ,实际 是 由 国家 
设立 尽 可 能 维持 恒定 不 变 的 实物 标准 或 自然 基准 ， 以 法 
令 的 形式 指定 以 它 所 体现 的 量 值 作 为 单位 的 约定 真 值 。 
间 , 通 过 互相 比 对 在 一 定 程度 上 保持 量 值 一 致 

无 数 日 常 工作 仪器 或 量具 不 可 能 都 直接 同 国家 标准 
相 比 对 ,所 以 国家 还 设立 一 系列 的 各 级 实物 标准 ,构成 一 
个 各 种 参量 单位 的 传递 网 ， 通 过 逐 级 比较 把 国家 标准 所 
体现 的 单位 量 值 传递 到 全 国 的 日 常 工作 测量 器 具 去 ， 这 
称 为 量 值 传递 。 为 了 保证 全 国 所 测量 值 的 统一 和 一 致 ， 
必须 采取 带 有 法 制 性 的 技术 措施 来 处 理 单位 标准 、 测 量 
方法 和 测量 器 具 等 问题 。 因 此 ,计量 是 测量 的 特殊 形式 ， 
又 是 测量 的 基础 和 依据 。 

在 人 们 的 科技 实践 中 ， 对 一 些 事物 或 复杂 的 被 测 对 
象 往往 需要 一 个 反复 试验 和 测量 的 过 程 。 其 中 涉及 众多 
的 测量 项 目 。 每 项 测量 的 个 别 对 象 又 常 受 环境 及 其 他 测 
量 项 目的 影响 而 有 所 变化 ， 或 本 身 就 处 在 动态 工作 条 件 
之 中 。 因 此 ,简单 的 测量 往往 难以 奏效 ,需要 进行 多 次 测 
量 ,甚至 根据 测量 结果 不 断 寻 找 有 效 的 测量 方法 .这 种 具 
有 试验 性 质 的 测量 称 为 测试 ,有 时 也 称 为 分 析 。 
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电子 测量 与 其 他 测量 的 关系 ”电子 测量 和 计量 的 单 
位 , 除 安培 外 ,全 都 属于 导出 单位 。 一 切 导出 单位 都 是 从 
长 度 、 质 量 、 时 间 、 温 度 、 电 流 等 基本 单位 导出 的 。 电 子 测 
量 中 也 常常 把 被 测 之 量 转换 成 其 他 较 易 测量 的 量 来 测 
量 。 因 此 ,电子 测量 依赖 于 其 他 测量 并 受 其 制约 例如 , 微 
波 衰 减 标准 和 反射 标准 依赖 于 长 度 测量 ， 而 噪声 标准 则 
依赖 于 温度 测量 。 

另 一 方面 ,电子 测量 广泛 应 用 于 非 电磁 量 的 测量 , 称 
为 非 电 测量 ,并 已 成 为 另 一 个 庞大 的 测量 分 支 。 如 何 使 非 
电磁 量 按 已 知 规律 变换 成 电磁 量 ,这 是 非 电 测量 的 关键 。 
只 要 变换 成 功 ,余下 的 就 是 电子 测量 问题 。 此 外 ,由 于 基 
本 单位 自然 基准 的 建立 和 发 展 , 1967 和 1983 年 已 分 别 
对 秒 和 米 改 用 原子 跃迁 频率 来 确定 定义 ， 其 他 基本 单位 
也 有 此 趋势 。 

电子 测量 起 源 于 电磁 测量 ,并 一 直 与 它 密切 相关 , 互 
有 交叉 。 虽 然 电子 测量 的 频谱 范围 覆盖 了 电磁 测量 的 频 
谱 范围 (直流 和 工业 频率 )， 但 电磁 测量 至 今 仍 保持 着 与 
电子 测量 并 列 的 测量 分 支 的 地 位 。 许 多 电子 测量 的 单位 
都 由 电学 和 磁 学 单位 导出 ， 实 际 上 也 来 源 于 电学 和 磁 学 
单位 .为 了 提高 测量 精密 度 ,许多 高 频 电 子 测量 都 把 高 频 
电磁 量变 换 成 为 直流 或 低频 电磁 量 ， 再 用 电磁 测量 的 手 
段 来 实现 。 随 着 数字 式 电子 仪器 的 发 展 ， 一 些 传统 的 电 
磁 测量 项 目 , 如 直流 和 工 频 电压 电流、 功率 ,频率 等 ， 也 
成 了 电子 测量 的 日 常 测量 项 目 。 

在 电子 测量 中 ， 对 某 些 特殊 对 象 的 一 系列 具体 测量 
逐渐 形成 为 一 些 专门 的 测量 分 支 ,如 无 线 电 测量 \ 雷 达 测 
量 、 电 视 测量 、 电 声 测量 和 大 规模 集成 电路 测量 等 。 

内 容 和 对 象 ” 电 子 测量 与 计量 的 对 象 是 电子 学 中 常 
见 的 电磁 量 。 此 外 , 还 包括 一 些 无 量 纲 的 量 , 如 衰减 量 、 
反射 系数 和 电压 驻 波 比 等 。 

电子 测量 与 计量 有 不 同 的 任务 和 要 求 ， 但 总 的 测量 
目的 ,涉及 的 学 科 知识 领域 ,基础 理论 和 专业 基础 是 一 致 
的 。 两 者 都 属于 计量 学 的 知识 领域 ， 都 以 电子 学 为 专业 
理论 基础 。 从 计量 学 包括 的 三 项 主要 内 容 一 一 计量 单位 
及 其 基准 和 标准 、 测 量 技术 和 测量 器 具 来 看 ,有 关 电 磁 计 
量 单位 及 其 标准 的 建立 \ 复 现 ,保存 和 传递 等 应 属 电子 计 
量 的 范围 ,其 任务 是 为 电子 测量 提供 可 信赖 的 科学 依据 ， 
以 保证 单位 量 值 的 准确 一 致 。 而 电子 测量 与 计量 都 包含 
测量 技术 的 研究 和 应 用 及 测量 器 具 的 设计 和 制造 两 方面 
的 内 容 ,但 都 有 各 自 的 目的 。 根 据 不 同 的 测量 要 求 、. 测 量 
对 象 和 测量 环境 等 采用 不 同 的 测量 技术 和 设计 不 同 的 测 
量 器 具 。 

从 不 同 的 观点 出 发 ， 电 子 测量 和 计量 的 内 容 和 对 象 
有 不 同 的 分 类 。 

@ 按 频 率 划分 : 通常 以 30 千 赫 左 右 为 界线 30 千 赫 
以 下 为 低频 测量 ,以 上 为 高 频 测量 ,然而 这 种 界线 并 无 确 
切 的 定义 。 还 可 以 按 频率 再 细 分 为 音频 ,视频 ,射频 和 微 
波 测 量 ,其 间 的 分 界 也 不 甚 明确 , 常 有 交叉 重合 ， 微 波 频 
谱 高 端 (300 太 赫 以 上 ) 已 与 红外 和 可 见 光 频率 相 衔接 。 在 


音频 段 内 又 可 再 细 分 为 亚 音频 ( 甚 低 频 ) 、 音 频 和 超 音 频 
测量 。 微 波 测 量 则 又 可 细 分 为 米 让 分 米 波 ,厘米 波 、 毫 
米 波 和 亚 毫米 波 测量 。 电 子 测量 方法 和 器 具 日 益 向 宽频 
自发 展 ,已 能 包括 从 直流 到 微波 频 眉 ,因此 电子 测量 按 频 
段 分 类 已 日 浙 失 去 意义 。 只 有 亚 音 频 和 亚 毫米 波 测 量 ， 
作为 强调 向 两 个 极端 发 展 的 特殊 情况 ,还 有 其 特殊 意义 。 

回 按 具体 对 象 分 类 : 电子 测量 和 计量 常 按 具体 的 对 
象 (不 同 的 参量 ) 来 分 类 ,一 般 包括 四 类 参量 ;有关 电磁 能 
的 量 ( 电 流 、 电 压 、 功 率 和 电场 强度 等 )， 有 关 电 信号 特征 
的 量 (频率 、 相 位 、 波 形 参数 和 脉冲 参数 等 )， 有关 电 路 元 
件 和 材料 的 参数 的 量 ( 阻 抗 或 导 纳 、 电 阻 或 电导 、 电 感 和 
电容 等 ); 有 关 无 源 和 有 源 网 络 性 能 特性 的 量 (反射 系数 、 
电压 驻 波 比 、 衰 威 ,增益 ,相位 移 和 频带 宽度 等 )。 这 种 分 
类 并 不 严格 ,从 不 同 观 点 来 看 ,同一 个 量 往往 可 以 归 入 其 
中 的 某 一 类 ,也 可 以 归 入 另 一 类 。 例 如 ,频率 既是 交 变 电 
磁 能 的 一 个 属性 ,又 是 信号 的 一 个 重要 特征 ,也 可 能 是 电 
路 元 件 、 材 料 或 网 络 的 特征 量 。 此 外 ,这 几 类 参量 也 有 不 
可 分 割 的 联系 。 例 如 ， 信 号 特征 参量 往往 离 不 开 电 能 量 
的 测量 ,而 元 件 参量 也 可 以 通过 网 络 参量 而 求 得 。 就 连 集 
总 参数 元 件 的 基本 参量 如 RL 和 C 等 ,也 常 通过 测量 反 
射 系数 来 求 得 。 在 按 参 量 分 类 时 ， 也 常 再 按 频 段 或 所 用 
的 技术 再 行 细 分 。 

@ 按 其 他 原则 分 类 :电子 测量 和 计量 有 时 也 从 其 他 
一 些 观点 出 发 按 不 同 的 原则 来 分 类 。 从 电路 、 信 号 和 系 
统 的 理论 分 析 方法 考虑 ， 可 分 为 时 域 测量 与 频 域 测量 和 
启 出 现 的 数据 域 测量 ;从 测量 技术 来 考虑 , 则 可 分 为 经 典 
的 正弦 测量 或 静态 测量 、 扫 频 测量 或 动态 测量 ,脉冲 测量 
或 咀 态 测量 等 ; 若 按 测 量 方法 ， 则 可 分 为 谐振 法 测量 、 电 
桥 法 测量 和 比较 (替代 ) 法 测量 等 。 

特点 ”电子 测量 和 计量 除 类 别 繁多 、 对 象 复杂 而 多 
变 外 还 有 一 些 其 他 特点 。 

@ 量程 和 频 程 极 宽 ， 例 如 ,电子 测量 中 待 测 的 功率 
可 能 小 到 10-"* 瓦 (来 自 深 空 宇宙 飞行 器 的 信号 )， 大 到 
10* 瓦 以 上 (远程 雷达 发 射 机 功率 )， 量 程 达到 1:10* 范 
围 。 一 般 不 可 能 用 一 种 测量 方法 和 一 种 测量 仪器 来 覆盖 
整个 量程 ,也 不 应 只 建立 单一 的 W( 瓦 ) 标 准 , 而 应 有 kW、 
mW、W、kW .MW 等 一 系列 功率 标准 。 不 过 ,电子 测量 仪 
器 中 也 有 能 覆盖 很 宽 量程 的 情况 ， 如 一 台 完 善 的 频率 计 
数 器 能 测量 10 一 10" 赫 的 频率 ,量程 为 1:10"。 一 般 说 
来 ， 同 类 的 量 在 不 同 频段 的 测量 和 计量 所 用 的 方法 和 器 
具 往 往 不 同 。 但 也 存在 不 少 频 程 很 宽 的 测量 器 具 ， 如 从 
音频 直到 40 吉 赫 的 频谱 分 析 仪 和 0~18 吉 赫 的 标准 衰 
减 器 等 。 

@ 精确 度 参差 悬殊 :测量 和 计量 技术 的 水 平 ,测量 
结果 的 可 信赖 性 以 及 测量 和 计量 工作 的 意义 和 价值 ， 全 
在 于 测量 或 计量 的 精确 度 ,或 者 说 ,全 在 于 测量 或 计量 结 
果 的 不 确定 度 或 误差 的 大 小 。 电 学 计量 中 直流 电压 的 计 
量 ,最 好 的 可 达 10 量 级 。 然 而 ， 电 子 计量 中 精确 度 最 
高 者 为 频率 计量 ,最 好 的 可 达 10” 量 级 ， 日 常 工作 的 频 


率 计 数 器 也 可 达 10 一 10? 量 级 。 

电磁 量 易 用 电子 学 方法 加 以 变换 。 例 如 ， 数 字 式 电 
压 表 就 是 利用 V/T 或 V/F 变换 技术 ,把 电压 变换 为 时 间 
或 频率 来 测量 的 。 日 常 工作 用 的 数字 式 电 压 表 , 不 确定 度 
达到 10“ 的 量 级 并 不 罕见 。 而 在 电磁 测量 中 ,0.1 级 (不 
确定 度 为 土 0.1%) 电压 表 则 是 珍贵 的 标准 仪器 。 利 用 
参量 变换 技术 来 获得 十 分 方便 而 且 高 度 精确 的 测量 手 
眉 , 是 电子 测量 的 一 重大 特色 ,这 也 是 电子 测量 技术 迅速 
渗透 到 几乎 一 切 计量 和 测量 领域 的 主要 原因 。 然 而 ,电子 
计量 单位 既然 都 是 导出 单位 ， 其 不 确定 度 就 不 可 能 优 于 
它 所 赖 以 导出 的 原始 单位 的 不 确定 度 。 

另外 , 视 具体 的 对 象 和 频 程 . 量 程 的 不 同 ， 电 子 测量 
和 计量 所 能 达到 的 精确 度 也 可 能 十 分 悬殊 。 有 些 项 目 如 
失真 度 或 @ 值 的 常规 测量 或 计量 ， 其 不 确定 度 可 能 劣 到 
10 一 的 量 级 或 更 差 。 

@@ 影响 量 多 和 影响 特性 复杂 ;对 测量 结果 所 得 量 值 
能 产生 影响 的 量 称 为 影响 量 。 影 响 量 通常 来 自 测量 系统 
的 外 部 ， 如 电源 电压 的 起 伏 、 环 境 温度 的 变化 、 外 部 噪 
声 和 干扰 等 。 测 量 系统 本 身 的 某 个 工作 特性 ， 也 可 能 对 
系统 的 另 一 工作 特性 产生 影响 进而 影响 测量 结果 。 例 如 ， 
电压 表 的 频率 响应 特性 和 检 波 特性 ， 都 直接 影响 电压 测 
量 结果 的 量 值 。 另 一 方面 ,电子 测量 器 具 以 及 被 测 对 象 内 
部 的 元 件 、 器 件数 目 甚 多 ,对 外 界 影响 也 相当 敏感 。 错 综 
复杂 的 影响 量 所 产生 的 不 良 效应 有 时 会 成 为 严重 问题 。 
此 外 ， 由 于 电子 测量 和 计量 的 量程 和 频 程 宽 ， 测 量 器 具 
内 部 各 种 影响 特性 所 引起 的 不 良 作用 有 时 也 可 能 十 分 严 
重 。 

因此 ,在 许多 电子 测量 和 计量 中 ,对 环境 的 控制 是 必 
要 的 ,而 且 有 时 要 求 十 分 严格 ( 见 测量 与 环境 )。 为 了 减弱 
测量 系统 内 部 产生 的 不 良 影响 ,必须 尽量 避免 寄生 克 合 ， 
对 输入 输出 阻抗 也 要 有 严格 的 要 求 ( 见 测量 技术 )。 

@ 误差 问题 较 难处 理 ， 在 电子 测量 和 计量 中 ,由 于 
影响 量 和 影响 特性 众多 而 复杂 ， 因 而 很 难 充分 掌握 测量 
误差 。 系 统 误差 常 带 有 一 定 的 随机 性 质 ， 而 且 不 少 是 属 
于 非 正 态 分 布 的， 不 能 用 经 典 的 概率 统计 方法 处 理 。 此 
外 ,由 于 仪器 的 生产 数量 一 般 不 多 ， 难 以 获得 大 量 采样 ， 
因而 无 法 知悉 这 些 非 正 态 误差 的 确切 分 布 律 。 

@@ 对 科学 技术 新 成 就 敏感 ， 为 了 获得 高 精确 度 , 电 
子 测量 和 计量 对 科学 技术 新 成 就 十 分 敏感 ， 往 往 率先 采 
用 。 如 采样 , 锁 相 、 频 率 综合 .相关 检 波 ,数字 化 、 自 动 化 
等 技术 ,很 快 就 在 电子 测量 和 计量 中 得 到 应 用 并 日 益 普 
遍 , 在 新 技术 的 引用 方面 ,最 突出 的 是 电子 计算 机 和 微 处 
理 器 的 应 用 ， 这 不 仅 大 大 提高 了 电子 测量 和 计量 的 自动 
化 和 智能 化 程度 ,而 且 提高 了 劳动 生产 率 ,避免 了 漂移 的 
影响 ;同时 也 易于 进行 大 量 数据 采集 和 重复 测量 ,通过 统 
计 分 析 来 减弱 随机 误差 。 利 用 自动 化 技术 ， 通 过 误差 模 
型 对 测量 结果 逐个 进行 误差 修正 ， 从 而 排除 了 许多 系统 
误差 。 还 可 以 使 测量 系统 自动 进行 自我 检查 、 自 我 校准 ， 
乃至 自我 检定 。 此 外 ， 也 便于 利用 间接 测量 的 原理 ， 从 
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为 数 不 多 的 直接 测量 结果 出 发 ， 通 过 计算 机 换算 而 求 得 
许多 其 他 有 关 的 参量 的 量 值 , 从 而 实现 多 功能 测量 。 电 子 
测量 和 计量 除 对 电子 学 本 身 的 新 成 就 十 分 敏感 外 ， 对 于 
其 他 学 科 的 成 就 也 吸收 得 很 快 ， 如 汲取 了 原子 波谱 学 的 
成 就 ,创造 ,发 展 了 原子 频率 标准 ， 从 光学 获得 启发 而 采 
用 了 毫米 波 和 亚 毫米 波 测量 中 的 准 光学 技术 ， 低 刘 超 导 
技术 在 超 短 脉冲 测量 中 的 应 用 ， 以 及 半导体 量子 干涉 器 
件 的 应 用 等 。 

发 展 电子 测量 和 计量 的 发 展 很 快 ,特别 是 20 世纪 
下 半 叶 以 来 ,电子 测量 和 计量 的 整个 面 魏 大 为 改观 。 电 子 
测量 和 计量 的 发 展 ,有 以 下 几 个 方面 引 人 注 目 。 

@ 电子 测量 已 从 使 用 个 别 或 几 个 独立 的 仪器 对 单 
项 或 分 别 对 若干 项 电磁 量 进行 测量 ， 转 向 利用 多 功能 复 
合 仪器 系统 对 整个 被 测 器 件 或 系统 做 出 全 面 表征 (网 
络 分 析 仪 是 个 典型 例子 )， 或 对 信号 做 出 全 面 表征 (如 信 
号 分 析 仪 或 自动 频谱 仪 )。 此 外 ， 利 用 时 域 ,. 频 域 互相 变 
换 的 技术 ,从 一 域 的 测量 得 出 男 一 域 的 结果 ;通过 信号 分 
析 而 求 得 网 络 (系统 ) 的 表征 或 者 相反 (时 域 反 射 计 即 其 
一 例 )。 

加 在 计量 方面 , 随 着 微观 "自然 "基准 的 建立 , 实物 
计量 基准 和 各 级 标准 的 重要 性 已 日 趋 下 降 。1967 年 秒 的 
定义 改 用 原子 钟 来 规定 ; 1983 年 10 月 第 十 七 届 国 蒜 计 
量 大 会 正式 通过 了 米 的 新 定义 。 在 这 之 后 ， 将 逐步 把 国 
际 单位 制 中 剩 下 的 五 个 基本 单位 同 秒 (频率 ) 单 位 联系 起 
来 ,把 一 切 计量 单位 统一 在 频率 单位 上 。 

@ 电子 测量 和 计量 同 计算 机 相 结合 是 一 个 重要 趋 
势 , 测 量 仪器 的 智能 化 .积木 化 和 自动 化 的 程度 和 水 平 还 
须 提高 ,宽频 带宽 量程 、 高 精度 和 多 功能 的 要 求 的 实现 
还 要 较 多 地 依靠 计算 机 的 功能 。 测 量 仪器 和 计算 机 渐 赵 
一 体 ,成 为 万 能 的 “ 黑 僵 ”, 通 用 测量 仪器 和 专用 测量 仪器 
的 界限 将 有 新 的 划分 甚至 可 能 消失 。 而 电子 测量 系统 与 
信息 网 的 综合 发 展 ， 使 有 可 能 通过 测量 来 分 析 和 综合 所 
采集 的 大 量 数据 ， 对 所 取得 信息 的 使 用 效果 作出 科学 评 
价 。 

@ 现代 科学 技术 日 益 对 电子 测量 和 计量 技术 提出 
新 的 要 求 。 现 代 大 型 工程 和 尖端 技术 的 发 展 ， 对 电子 测 
量 和 计量 提出 了 许多 不 同 于 传统 测量 技术 的 苛刻 要 求 ， 
包括 很 多 精确 度 很 高 的 测量 项 目 ， 极 大 到 极 小 的 量程 范 
围 \ 很 宽 的 频带 宽度 ,极端 的 测量 环境 和 动态 的 工作 条 件 
等 。 

参考 书目 

张 世 笑 等 ;< 无 线 电 计量 测试 概论 w 计量 出 版 社 ,北京 ,1985。 
(和 驮 石 琼 张 世 匡 ) 

cexlangyl yu zhixiongbloo 

测 向 仪 与 指向 标 (direction finder and radio- 
beacon) 近 程 和 中 程 海上 导航 用 的 无 线 电 测 向 设 
备 。 最 早 的 测 向 仪 出 现 于 20 年 代 。 在 船上 装备 测 向 仪 , 沿 
海岸 配置 指向 标 ， 即 无 线 电信 标 。 国 际 航海 组 织 规定 ， 
1600 吨位 以 上 的 所 有 船只 都 必须 装备 无 线 电 测 向 设备 。 
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船上 测 向 仪 不 仅 用 于 对 岸上 的 信 标 进行 测 向 ， 也 用 于 对 
遇难 呼 教 船只 测 向 。 国 际 规定 的 呼救 频率 是 500 赫 和 
2182 千 赫 。 

指向 标 ”沿海 无 线 电信 标 工作 于 275 一 335 千 赫 频 
曼 。 工 作 距离 较 远 的 信 标 在 相同 频率 上 工作 时 ， 按 时序 
发 射 ,以 防止 相互 干扰 。 船 上 测 向 仪 可 对 岸上 2 一 3 个 信 
标 台 顺 次 测 向 ， 测 得 位 置 线 的 交点 就 是 船 位 。 船 行 速度 
较 慢 ， 因 而 可 采用 这 种 方法 定位 ， 飞 机 速度 太 快 ， 不 宜 
采用 此 法 。 所 有 的 岸上 信 标 台 都 使 用 固定 频率 、 固 定 识 
别 信号 ( 莫 尔 斯 码 )， 可 间 歌 发 射 ， 在 间断 期 间 发 射 识别 
信号 。 在 岸上 也 可 对 船舶 测 向 ,岸上 分 设 几 处 测 向 台 , 同 
时 对 船上 发 射 的 信号 测 向 ,也 可 测 得 航行 船 位 ,船上 不 需 
要 专 设 发 射 台 , 而 是 利用 一 般 通信 信和 号。 

测 向 仪 。 船 上 测 向 仪 (图 1) 一 直 是 重要 的 导航 设备 。 
所 用 天 线 系统 都 是 环形 天 线 , 或 是 旋转 式 的 ,或 是 固定 式 
的 。 船 体 结构 不 对 称 ， 不 适宜 装置 任何 无 极 化 误差 的 天 


图 1 船上 常用 的 测 向 仪 


线 。 现 代 船 用 测 向 仪 一 般 可 覆盖 250~550 千 炎 和 1600 一 
3800 干 赫 的 频率 范围 。 这 种 测 向 仪 对 地 波 传播 的 信号 测 
向 比较 准确 ;对 电离 屋 反射 的 电磁 波 测 向 ,方位 不 准确 也 
不 稳定 。 因 此 ， 船 上 测 向 仪 测 向 达到 的 距离 仅 在 100 海 
里 左右 , 一般 是 白天 的 有 效 距离 大 ,夜间 的 有 效 距离 
小 ， 这 称 为 夜间 效应 。 小 船 通常 使 用 人 工 旋转 天 线 ， 有 
时 带 有 铁 氧 体 铁艺。 大 船 一 般 使 用 两 个 相互 垂直 的 屏蔽 
环 组 成 的 贝 利 尼 - 托 西天 线 〈 图 2 ); 有 时 ， 也 用 一 个 垂 
直 的 辨 向 天 线 作为 组 合 的 
一 部 分 。 天 线 的 一 环 沿 纵 
轴 安装 ， 另 一 环 垂直 于 纵 
轴 。 现 代 测 向 仪 都 配 有 自 
动 显示 方位 的 装置 ， 有 些 
可 由 伺服 系统 带动 测 角 器 
找到 听觉 零点 , 有 些 用 R。 
全 . 沃 森 -瓦特 提出 的 双 路 
放大 器 在 阴极 射线 管 上 显 
示 方 位 。 

测 向 仪 测 出 可 靠 方位 
的 距离 较 小 ， 主 要 限于 沿 
图 2 贝 利 尼 - 托 西 双 环 测 向 天 线 ” 海 水域。 有些 繁 忙 水 道 使 


用 数 个 在 同 频率 上 按时 分 方式 工作 的 测 向 仪 ， 识 别 信号 
各 不 相同 ， 用 户 顺 次 测 方位 并 标 在 图 上 。 近 海 船 用 测 向 
系统 测 向 准确 度 约 为 士 3"。 ( 硼 兴 中 温 启 祥 ) 
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差错 控制 〈error control) 在 数字 通信 中 利用 
编码 方法 对 传输 中 产生 的 差错 进行 控制 ， 以 提高 数字 消 
息 传输 的 准确 性 。 差 错 控制 系统 的 组 成 及 其 作用 原理 如 
图 。 图 中 虚线 内 的 部 分 就 是 数字 通信 中 的 差错 控制 系统 。 
当 没 有 差错 控制 时 ， 信 源 输出 的 数字 (也 称 符号 或 码 元 ) 


差错 控制 系统 


人 


变化 。@ 前 向 纠 错 不 要 求 对 信 源 控制 ， 而 反馈 重 传 要 求 
信 源 可 控 。@ 经 前 向 纠 错 的 被 传 消息 的 准确 性 仍然 会 随 
着 信道 干扰 的 变化 而 发 生 很 大 变化 ， 而 经 反馈 重 传 的 被 
传 消息 的 准确 性 比较 稳定 ， 一 般 不 随 干扰 的 变化 而 变 
化 。 因 此 ,两 者 的 适用 场合 很 不 相同 。 
混合 法 “在 信道 干扰 较 大 时 ， 单 用 反馈 重 传 会 因 不 
断 重 传 而 使 消息 的 传输 速率 下 降 过 多 ， 而 仅 用 前 向 纠 错 
又 不 能 保证 足够 的 准确 性 ,这 时 两 者 兼用 比较 有 利 ,这 就 
是 混合 法 。 此 法 所 用 的 信道 编码 是 一 种 既 能 纠正 部 分 差 
错 又 能 发 现 大 部 分 差错 的 码 。 信 道 译 码 器 首先 纠正 那些 
可 以 纠正 的 差错 。 只 对 那 
些 不 能 纠正 但 能 发 现 的 差 
错 才 要 求 重 传 ， 这 会 大 大 
| 降低 重 传 的 次 数 。 同 时 ,由 
| 于 码 的 检 错 能 力 很 强 ， 最 
后 得 到 的 数字 消息 的 准确 
| 性 是 比较 高 的 。 
| 差错 控制 已 经 成 功 地 
应 用 于 卫星 通信 和 数据 通 


数字 通信 人 简单 模型 


序列 将 直接 送 往 信道 。 由 于 信道 中 存在 干扰 ， 信 道 的 输 
出 将 发 生 差 错 。 数 字 在 传输 中 发 生 差错 的 概率 ( 误 码 率 ) 
是 传输 准确 性 的 一 个 主要 指标 。 在 数字 通信 中 信道 给 定 
以 后 ,如 果 误 码 率 不 能 满足 要 求 , 就 要 采取 差错 控制 。 按 
具体 实现 方法 的 不 同 ,差错 控制 可 以 分 为 前 向 纠 错 法 、 反 
馈 重 传 法 和 混合 法 三 种 类 型 。 

前 向 纠 错 法 ”差错 控制 系统 只 包含 信道 编码 器 和 译 
码 器 ,从 信 源 输出 的 数字 序列 在 信道 编码 器 中 被 编码 ( 见 
信道 编码 ), 然 后 送 往 信道 。 由 于 信道 编码 器 使 用 的 是 纠 
错 码 ， 译 码 器 可 以 纠正 传输 中 带 来 的 大 部 分 差错 而 使 信 
宿 得 到 比较 正确 的 序列 。 

反馈 重 传 法 ”只 利用 检 错 码 以 发 现 传输 中 带 来 的 差 
错 ， 同 时 在 发 现 差错 以 后 通过 反 向 信道 通知 发 信 端 重新 
传输 相应 的 一 组 数字 ,以 此 来 提高 传输 的 准确 性 。 根 据 重 
传 控制 方法 的 不 同 ， 反 馈 重 传 法 还 可 以 分 成 若干 种 实现 
方式 。 其 中 最 简单 的 一 种 称 为 等 待 重 传 方式 。 采 用 这 种 
方式 时 发 信 端 每 送出 一 组 数字 就 停 下 来 等 待 收 信 端 的 回 
答 。 这 时 信道 译 码 器 如 未 发 现 差错 便 通 过 收 信 端 重 传 控 
制 器 和 反 向 信道 向 发 信 端 发 出 表示 正确 的 回答 。 发 信 端 
收 到 后 通过 发 信 端 重 传 控制 器 控制 信 源 传输 下 一 组 数 
字 , 否 则 信 源 会 重新 传输 原先 那 组 数字 。 

上 述 两 种 方法 的 主要 差别 是 ，Q@ 前 向 纠 错 不 需要 反 
向 信道 ， 而 反馈 重 传 必须 有 反 向 信道 。@ 前 向 纠 错 利用 
纠 错 码 ， 而 反馈 重 传 利用 检 和 错 码 。 一 般 来 讲 ， 纠 错 码 的 
实现 比较 复杂 ， 可 纠正 的 差错 少 ， 而 检 错 码 的 实现 比较 
容易 ， 可 发 现 的 差错 也 多 。@ 前 向 纠 错 带 来 的 消息 延迟 
是 固定 的 ,传输 消息 的 速率 也 是 固定 的 ， 而 反馈 重 传 中 
的 消息 延迟 和 消息 的 传输 速率 都 会 随 重 传 类 度 的 变化 而 


信 。 在 卫星 通信 中 一 般 用 
者 积 码 或 级 连 码 进行 前 向 
纠 错 ， 而 在 数据 通信 中 一 般 用 分 组 码 进行 反馈 重 传 。 此 
外 ,差错 控制 技术 也 广泛 应 用 于 计算 机 ,其 具体 实现 方法 
大 致 有 两 种 :D 利 用 纠 错 码 由 硬件 自动 纠正 产生 的 差错 } 
@ 利 用 检 错 码 在 发 现 差错 后 通过 指令 的 重复 执行 或 程序 
的 部 分 返回 以 消除 差错 。 
参考 书目 

及 . WW. 汉 明 著 ， 朱 雪 龙 译 :< 编码 和 信息 理论 *， 科 学 出 版 社 ， 
北京 ，1984。 (R. W. Hamming, Coding ond Information 
Theory, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey,1980.) 
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差分 放大 器 (differential amplifier) 能 
把 两 个 输入 电压 的 差 值 加 以 放大 的 电路 ， 也 称 差 动 放 大 
器 。 这 是 一 种 零点 漂移 很 小 的 直接 耦合 放大 器 ， 常 用 于 
直流 放大 。 它 可 以 是 平 街 输 入 和 输出 ,也 可 以 是 单 端 ( 非 
平衡 ) 输 入 和 输出 ,常用 来 实现 平衡 与 不 平衡 电路 的 相互 
转换 ,是 各 种 集成 电路 的 一 种 基本 单元 。 
差分 放大 器 可 以 用 品 体 三 极 管 ( 品 体 管 ) 或 电子 管 作 
为 它 的 有 源 器 件 ,图 1 是 晶体 管 差分 放大 器 的 基本 电路 。 
这 是 一 种 对 称 电路 。 输 出 电压 = to 一 ws， 是 晶体 管 
T, 和 Ts 集 上 电极 输出 电压 ws 和 wos 之 差 。 当 T， 和 Ts 的 
输入 电压 幅度 相等 但 极 性 相反 , 即 xu 一 一 4 时 ， 差 分 放 
大 器 的 增益 Ka ( 称 差 模 增益 ) 和 单 管 放大 器 的 增益 相等 ， 
即 Ka 守 Ro/T。, 式 中 Ru 一 Rui= Ros, 7。 是 铝 体 管 的 射 极 电 
阻 .通常 r。 很 小 , 因而 Ka 较 大 。 当 uw 一 tr, 即 两 输入 电 
压 的 幅度 与 极 性 均 相 等 时 ， 放 大 器 的 输出 w 应 等 于 零 ， 
增益 也 等 于 零 。 实 际 放大 电路 不 可 能 完全 对 称 ， 因 而 这 
时 还 有 一 定 的 增益 。 这 种 增益 称 为 共 模 增 益 , 记 为 Ko。 在 
69 


播 


实际 应 用 中 ， 温 度 变化 和 电源 电压 不 稳 等 因素 对 放大 作 
用 的 影响 ， 等 效 于 每 个 晶体 管 的 输入 端 产生 了 一 个 漂移 
电压 。 利 用 电路 的 对 称 性 可 以 使 之 互相 抵消 或 予以 削弱 ， 
使 输出 端的 漂移 电压 大 大 减 小 。 显 然 , 共 模 增益 越 小 , 即 
电路 对 称 性 越 好 时 ,这 种 漂移 电压 也 越 小 。 
通常 用 差 模 增 益 Ks 和 
共 模 增益 K。 的 比值 Ka/K。 
来 表示 差分 放大 器 的 性 能 。 
这 个 比值 称 为 共 模 抑制 比 
(CMRR)。 一 般 差分 放大 器 
的 共 模 抑制 比 约 为 几 十 分 
贝 ， 性 能 较 高 的 可 达 百 分 贝 
以 上 。 
分 析 表 明 ， 共 模 抑 制 
比 CMRR=BR。/h。， 式 中 
后 工 ， 基 从 过 天 遇 基 未 让 放 hu。 表示 晶体 管 的 输入 电阻 。 
因此 采用 电流 放大 系数 8 大 
的 晶体 管 或 复合 管 ， 或 者 采用 恒 流 源 电 路 代替 发 射 极 公 
共 电 阻 B 都 可 以 提高 差分 放大 器 的 共 模 抑制 比 ,图 2 是 


Da 


出 名 二 


-Co 


图 2 以 恒 流 源 代 堆 R。 
的 划分 放大 器 电 原理 图 


用 恒 流 源 代替 Re 的 差分 放大 器 。 这 种 电路 已 广泛 用 于 
各 种 集成 电路 。 ( 邬 谋 炎 ) 


chajion 

插件 〈plug-in unit) 。 一 种 可 插入 (或 拔 出 ) 插 箱 、 
机 架 , 机 柜 的 电子 组 件 ， 用 以 直接 安装 电子 元 件 器 件 和 
机 电 元 件 ， 并 通过 连接 器 实现 对 外 电气 连接 。 它 是 最 基 
本 的 电子 组 件 ， 属 于 第 二 级 组 装 ( 见 电子 组 装 级 )。 插 件 
结构 型 式 有 几 种 ( 见 图 )，@ 使 用 一 块 印 制 线路 板 的 单 板 
插件 ，@@ 使 用 两 块 印 制 线路 板 形成 夹心 式 或 组 合式 插 
件 ; @ 在 一 块 大 印 制 线路 板 ( 母 板 ) 上 立 装 若干 块 小 型 印 
制 线路 板 ( 子 板 ) , 称 子 母 式 插件。 在 插件 结构 中 , 除 印 制 
线路 板 外 ， 根 据 实际 需要 还 可 以 安装 框架 、 小 面板 、 屏 项 
黑 及 把 手 等 结构 附件 。 采 用 较 多 的 型 式 是 一 块 带 印 制 插 
头 的 印 制 线路 板 。 揪 件 的 连接 器 一 般 都 是 和 印 制 线路 板 
连 成 一 体 的 印 制 插头 (或 称 边缘 插头 )。 但 是 ,为 了 增加 出 
线 能 力 ( 即 连接 器 连接 点 数 )`. 可 靠 性 和 可 维修 性 ,高 性 能 
电子 设备 已 趋向 于 采用 二 件 式 连 接 器 。 即 有 单独 的 插头 
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和 插座 的 连接 器 。 一 般 连 接 器 只 装 在 插件 的 一 端 ,为 了 增 
加 连接 点 数 ， 也 可 在 插件 的 三 边 ， 甚 至 四 边 都 装 有 连接 
器 。 因 此 , 一 般 连 接 器 已 不 适用 , 必须 采用 无 插 拔 力 连 接 
器 。 插 件 低 架 可 以 采用 薄板 结构 , 铝 型 材 组 合 结构 , 铝 合 
金 压 铸件 结构 和 塑 压 件 结构 。 根 据 屏蔽 要 求 ,可 以 采用 全 


封闭 结构 ,在 框架 的 上 部 .下 部 及 两 侧 加 屏蔽 盖 板 ,或 只 
加 部 分 盖 板 的 开 式 结构 中 国 和 国际 电工 委员 会 (IEC) 分 
别 在 GB3047.2-82 和 匡 C48D( 秘 书 处 )12 号 文件 (草案 ) 
中 规定 了 插件 面板 和 印 制 线路 板 的 基本 尺寸 系列 。 

《〈 程 少 军 ) 
changbo tongxin 
长 波 通信 (long-wave communication) 利 
用 波长 长 于 1 公里 (频率 低 于 300 千 赫 ) 的 电 磋 波 实现 的 
无 线 电 通信 。 它 又 可 以 细 分 为 长 波 通信 、 甚 长 波 通信 和 超 
长 波 通信 。 

长 波 通信 亦 称 低频 通信 。 长波 (LF) 指 波长 范围 为 
10~1 公 里 (频率 为 30~300 千 赫 ) 的 电磁 波 。 长 波 是 用 天 
波 或 地 波形 式 传播 的 ,主要 用 地 波 传播 ， 传 播 比较 稳定 。 
在 用 地 波 传播 时 其 损耗 主要 与 地 的 电导 率 有 关 ， 在 海面 
上 长 波 的 地 波 传播 损耗 较 小 ， 依 不 同 的 辐射 功率 和 波长 
传播 的 距离 达 数 百 至 数 千 公 里 。 在 频率 高 端 (150 千 赫 以 
上 )， 大 气 噪声 较 小 , 而 天 线 效率 较 高 ,至今 仍 被 用 于 海 
上 通信 ,也 适用 于 地 下 通信 。 在 频率 低 端 (30 一 60 干 赫 )， 
它 能 穿 透 一 定 深度 的 海水 , 所 以 也 用 于 水 下 通信 ， 此外， 
还 用 以 传播 频率 标准 。 

苦 长 波 通信 亦 称 甚 低频 通信 。 甚 长 波 (VLF ) 指 波 
长 范围 为 100~10 公里 (频率 为 3~30 千 赫 ) 的 电磁 波 ,但 
通常 使 用 的 是 10 一 30 干 赫 频 段 。 它 主要 靠 大 地 与 低 电 离 


层 间 形 成 的 波导 进行 传播 (见地 -电离 层 波导 电波 传播 )。 
波长 越 长 则 衰减 越 小 , 穿 透 海 水 或 土壤 的 能 力也 越 强 ,但 
同时 大 气 噪声 也 越 大 。 由 于 波长 远大 于 天 线 几何 尺寸 ,天 
线 辐射 电阻 很 小 , 容 抗 很 大 。 为 了 匹配 ,天 线 一 般 都 加 很 
大 的 顶 负载 以 碱 小 容 抗 ， 致 使 天 线 庞大 。 为 了 调谐 ， 回 
路 中 还 要 串联 电感 ,电容 .电感 和 电阻 形成 高 @ 值 谐振 回 
路 。 因 此 ， 甚 长 波 通信 的 特点 是 系统 庞大 .@ 值 高 、 回 路 
电压 很 高 、 通 带 较 窄 ( 低 端 往往 只 有 几 十 赫 )、 通 信 速 率 
低 , 发 射 机 功率 一 般 从 十 几 千 瓦 到 数 兆 瓦 。 其 长 波 传播 
稳定 ， 受 太阳 射电 爆发 或 核 爆 炸 等 引起 的 电离 层 骚扰 的 
影响 较 小 ,适用 于 远 距离 水 下 通信 、 防 电离 层 骚扰 的 备用 
通信 和 地 下 通信 等 

起 长 波 通信 。 亦 称 超 低 频 通信 。 超 长 波 (SLF) 指 波 
长 范围 为 10 000 一 1000 公里 (频率 为 30~300 赫 ) 的 电磁 
波 ,传播 十 分 稳定 ,在 海水 中 的 传播 衰减 约 为 甚 长 波 的 十 
分 之 一 (频率 为 75 赫 时 ,衰减 约 为 0.3 分 贝 / 米 ), 因 而 对 海 
水 穿 透 能 力 很 强 ,可 深 达 100 米 或 更 多 ,主要 用 于 海岸 对 
深 潮 潜 艇 (如 战略 导弹 潜艇 的 远 距离 指挥 通信 。 由 于 超 
长 波 通信 的 工作 频率 极 低 , 波 长 长 达 数 兆 米 ,天 线 主要 采 
用 长 达 数 万 米 的 两 端 接地 的 埋 地 导线 ， 选 用 电导 率 极 低 
的 地 区 作为 发 射 场地 ,其 集 肤 深度 很 深 ,形成 等 效 环形 天 
线 。 尽 管 如 此 ,天 线 效率 仍然 很 低 ,发 射 机 功率 在 数 交 下 


超 长 流通 信 天 线 示意 图 (频率 为 75 赫 ) 


情况 下 辐射 功率 也 只 有 几 瓦 。 采 用 最 小 移 频 键 控 (MSK) 
( 见 数字 调制 ) 和 卷 积 编码 ( 见 卷 积 码 ) 技 术 ， 用 计算 机 进 
行 信 号 处 理 , 可 以 在 低 信 噪 比 下 接收 。 但 大 气 噪 声 很 高 、 
信号 很 弱 , 通 信 速 率 特别 低 , 一 个 码 元 要 长 达 数秒 到 数 十 
秒 。 ( 陆 寻 动 ) 


changqlang he ganrao celiang 

场 强 和 干扰 测量 (field strength and inter- 

ference measurements) ”在 平面 行 波状 态 的 电磁 

场 中 的 任意 点 , 场 的 特性 可 用 正 交 的 同 相 电 场 强度 已 和 

磁场 强度 HH 描述 。 无线电 干扰 是 指 在 射频 频 眉 内 的 电磁 

杂 波 信号 或 电磁 又 扰 , 它 会 造成 对 接收 有 用 信号 的 损害 。 
场 强 测量 ”在 真空 或 空气 介质 中 


E_ fa 
下 一 E120r ~377 (0Q) 


因此 ,要 研究 平面 波 的 电磁场 ,只 要 测量 出 巨 或 H 中 的 一 
个 量 的 大 小 就 足够 了 。 实 际 上 ， 往 往 由 测量 电场 强度 来 


决定 电磁 场 。 电 场 强度 常用 微 伏 / 米 、 毫 伏 / 米 、 伏 / 米 等 
单位 表示 。 

如 果 在 平面 行 波 传播 状态 的 空间 内 。 被 研究 的 点 上 
有 一 有 效 高 度 为 h 的 接收 天 线 ， 而 且 此 天 线 方向 与 电场 
强度 E 平 行 , 则 天 线 端 感应 电动 势 e=Eh。 现 有 的 测量 电 
场 强度 的 方法 ,主要 基于 这 一 关系 式 。 用 天 线 有 效 高 度 h、 
天 线 感应 电动 势 e 求 出 电场 强度 E 的 方法 ， 称 为 标准 天 
线 法 。 将 被 测 场 强 和 标准 场 强 发 生 器 所 产生 的 场 强 进行 
比较 ,从 而 求 出 电场 强度 的 方法 , 称 为 标准 场 强 法 。 电 动 
势 e 的 大 小 可 直接 用 伏特 计 ,安培 计 、 瓦 特 计 、 场 强 计 等 
仪器 求 得 ,也 可 间接 用 另 一 电动 势 替 代 后 求 得 。 

在 厘米 波 肌 , 电场 强度 E( 伏 / 米 ) 可 通过 在 接收 天 线 
输入 端 所 产生 的 功率 了 来 决定 。 功 率 P( 瓦 ) 与 接收 点 的 
能 量 通 量 密度 S( 瓦 / 米 ) 之 间 的 关系 为 P~ 4S， 式 中 ,4 为 
天 线 口径 有 效 面积 ( 米 *), 约 等 于 天 线 输入 孔 口 的 面积 ， 
能量 通 量 密度 决定 于 下 式 


S=E.H~I20 


因此 ， 场 强 测量 仪 的 基本 单元 是 参数 已 知 的 天 线 和 有 输 
出 指示 器 的 接收 机 。 指 示 器 应 该 具有 用 输入 电压 或 输入 
功率 来 校准 的 刻度 。 

为 了 接收 被 测 信号 ， 须 采用 易于 求 得 有 效 高 度 和 其 
他 天 线 参 数 的 天 线 。 场 强 仪 常 使 用 鞭 状 天 线 、 环 形 天 线 
和 对 称 半 波 振子 天 线 ， 在 厘米 波段 采 用 喇叭 天 线 和 抛物 
面 天 线 。 为 了 实现 自动 测量 ， 新 型 场 强 仪 已 尽量 不 采用 
谐振 天 线 ， 而 代 之 以 缩短 偶 极 子 天 线 和 对 数 周期 天 线 等 
宽带 天 线 。 

上 述 场 强 测量 是 针对 平面 行 波状 态 的 电磁 场 而 言 
的 ,对 于 不 符合 这 一 前 题 的 电磁 场 的 测量 结果 ,必须 作 相 
应 的 修正 ， 其 中 包括 地 面 反 射 和 环境 反射 以 及 环境 杂 散 
电磁 场所 造成 的 误差 因素 。 

短波 波段 在 3 一 10X 以 内 ,微波 波段 在 2D*/X 以 内 (X 
为 波长 , D 为 天 线 口 径 的 最 大 线 长 度 ) 为 辐射 近 场 区 。 这 
个 区 域内 的 所 磁场 是 非 平面 行 波 状态 的 电磁 场 ， 不 全 符 
合 以 上 各 点 。 为 碱 小 天 线 在 电磁 场 中 改变 场 的 分 布 结构 
而 引入 的 测量 误差 ， 必 须 采用 短 侦 极 子 宽带 天 线 和 锐 镑 
膜 片 探头 天 线 等 来 测量 电磁 场 的 电场 强度 和 能 量 通 量 密 
度 。 为 减 小 寻找 最 大 场 强 方向 和 极 化 方向 而 带 来 的 测量 
误差 和 时 间 耗 费 ， 可 采用 全 向 性 探头 测量 近 场 区 的 电场 
强度 和 能 量 通 量 密度 。 

干扰 测量 无 线 电 干扰 分 为 有 源 无 线 电 干扰 和 无 源 
无 线 电 干 扰 。 

有 源 无 线 电 干扰 包括 天 体 射电 辐射 和 大 气 静 电 放 
电 所 产生 的 天 电 和 干扰、 电台 工业、 科研 .医疗 和 其 他 高 频 
设备 产生 的 和 干扰、 电源 电网 中 大 功率 负载 通 断 时 引起 的 
于 扰 、 高 压 输电 系统 的 电量 放 电 和 游离 放电 以 及 汽车 内 
燃 机 点 火 系统 所 造成 的 干扰 、 由 电机 和 电器 所 造成 的 干 


71 


扰 等 * 这 些 干 扰 的 传播 方式 可 分 为 传导 和 辐射 两 种 情况 。 

@ 传导 : 无 线 电 干 扰 沿 导体 的 传播 。 主 要 发 生 在 
30 兆赫 以 下 的 频段。 可 直接 测量 干扰 源 线 路 上 的 高 频 干 
扰 电压 或 用 电流 钳 测量 高 频 干扰 电流 而 测 出 传导 干扰 。 

为 使 测量 条 件 一 致 和 防止 外 界 干扰 的 影响 ， 在 受 试 
设备 电源 引线 中 应 插入 规定 的 人 工 电源 网 络 (线路 阻抗 
稳定 网 络 ) ,以 便 对 受 试 设备 的 电源 线路 提供 一 个 规定 的 
射频 阻抗 ,并 使 受 试 设备 在 射频 频段 上 与 电网 隔离 人工 
电源 网 络 的 一 般 形式 如 图 。 图 中 各 元 件 参数 与 测量 频率 
有 关 。 

@ 辐射 :无线电 干 扰 由 任何 电器 单元 天 线 、 电 缆 或 
连接 线 等 装置 本 身 向 周围 的 发 射 传播 ， 它 在 任何 频 眉 都 
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Pd-MOSFET 灵敏 度 很 高 (在 空气 中 为 1 ppm, 在 情 性 气 
氛 中 为 0.03 Ppb)。 

场 效应 湿 教 传感器 
在 MOS 结 构 中 , 栅 氧 化 
膜 SiO,( 厚 度 为 800 埃 ) 
上 附加 一 层 多 孔 氧 化 铝 
(Al,0,， 厚度 小 于 1 微 
米 ) ,其 上 再 淀 积 一 层 透 
水 性 金 电 极 。 采 用 这 种 
结构 作为 MOSFET 的 
图 1 名 机 金属 - 象 化 物 -半导体 栅 电 极 可 以 直接 控制 半 
疡 数 应 出 体 管 (Pd-MOSFET) 。 导体 的 界面 电荷 ， 器 件 
电容 会 随 相对 湿度 而 变化 ， 因 此 可 制 成 湿 敏 
器 件 。 另外 ,使 用 感 湿性 聚合 物 代替 Al:O, 也 
可 制 成 MOSFET 型 混 敏 器 件 。 

场 效 应 烟 教 传感器 ”在 MOSFET 的 栅 极 
上 附 上 一 层 聚 合 物 薄膜 ， 当 在 了 型 衬 底 与 栅 
电极 之 间 加 上 直流 脉冲 时 ， 注 入 的 正 电 荷 渐 
渐 扩 展 到 诊 合 物 注 腊 上 ， 同 时 在 沟 道上 渐渐 
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电源 网 络 的 一 般 形 式 


会 发 生 ,是 干扰 传播 的 主要 方式 ,可 利用 天 线 测量 干扰 源 
周围 的 干扰 场 而 测 出 ,测量 方法 与 场 强 测量 方法 相同 。 
无 源 无 线 电 干 扰 ”自然 现象 (有 规律 和 无 规律 的 电 
离 层 变迁 ) 引 起 的 电磁 波 传播 条 件 的 变化 所 造成 的 干扰 。 
场 强 和 干扰 都 可 用 干扰 测量 仪 测量 。 干 扰 具 有 随机 
性 和 脉冲 性 ,与 场 强 仪 相 比 , 干 扰 仪 的 通 频带 较 宽 ， 过 载 
系数 大 ， 对 检 波 器 充 放电 时 间 常 数 和 指示 器 机 械 时 间 常 
数 都 有 一 定 要 求 。 ( 陈 又 谈 ) 


changxlaoying huoxue chuanganql! 

场 效应 化 学 传感器 (chemical sensor using 
field effect transistor) 。 使 用 场 效 应 晶体 管 检 出 
气体 、 离 子 、 分 子 .水 分 等 化 学 成 分 的 传感器 。 当 场 效应 化 
学 传感器 与 外 界 化 学 物质 接触 时 ， 在 场 效应 晶体 管 的 绝 
缘 层 与 溶液 (或 气体 ) 的 界面 形成 双 电 层 。 这 种 双 电 层 所 
产生 的 电场 能 够 引起 半导体 表面 导电 性 能 的 变化 ， 因 此 
可 用 于 检测 化 学 物质 的 量 。 

粤 教 场 效 应 晶体 管用 具有 催化 活性 的 金属 如 色 
《Pd) 等 作为 金属 -氧化 物 -半导体 场 效应 晶体 管 的 栅 极 
金属 ,可 制 成 一 种 新 型 氢 敏 器 件 色 栅 金属 -氧化 物 - 半 导 
体 场 效 应 晶体 管 (Pd-MOSFET, 图 1)。 当 氢气 到 达 
旬 栅 外 表面 时 ， 由 于 旬 的 催化 分 解 作 用 ,氢气 分 解 为 
氢 原 子 。 氢 原子 通过 负 层 扩散 并 吸附 于 Pd-SiO, 界面 , 产 
生 一 个 偶 极 层 ， 同 时 引起 Pd-MOSFET 伏 安 曲线 的 位 
移 。 根 据 电 压 漂移 量 可 以 得 知 外 界 氢 气 浓度 。 只 要 在 界 
面 上 存在 少量 氢 原 子 即 可 引起 一 定 的 电压 漂移 ， 因 而 
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突 叶 政党 才 


感应 出 负电 荷 。 当 这 种 扩展 达到 一 定 程度 时 ， 
源 与 漏 之 间 被 导 通 。 在 发 生火 灾 时 ,由 于 温度 
升 高、 烟雾 或 燃烧 时 产生 的 气体 触及 器 件 都 
会 使 电荷 扩展 速度 提高 , 所 以 这 种 MOSFET 
可 用 于 火灾 报警 。 

场 效应 离子 传感器 图 2 为 离子 选择 性 场 效 应 晶体 
管 (ISFET) 的 测量 电路 。 当 ISFET 的 栅 绝 缘 膜 上 有 一 层 能 
对 电解 液 中 特定 离子 产生 响应 的 离子 感应 层 时， 离子 感 
应 层 和 电解 液 间 的 界面 电位 大 小 取决 于 电解 液 中 特定 离 
子 的 活 度 。 界 面 电位 的 变化 通过 电场 效应 造成 ET 漏电 
流 (14) 的 变化 。 因 此 利用 Ia 的 变化 就 可 反映 界面 电位 的 
变化 。ISFET 表面 和 电解 液 界面 电位 的 产生 机 理 是 ， 表 
面 有 羟基 存在 ,并 随 表 面 成 分 形成 M 一 OH( 如 Si 一 OH 
Al 一 OH,Ta 一 OH 等 ),M 一 OH 与 电解 液 中 H* 离子 之 间 
存在 下 列 离 解 平衡 : 

M—OH—SM—0-+H* 

式 中 M 一 9- 和 电解 液 一 侧 的 水 合 阳离子 共同 组 成 界面 
双 电 层 。M 一 0- 的 密度 随 电解 液 中 H* 浓 度 而 变化 ,因此 对 
应 不 同 的 H* 浓 度 产生 不 同 的 界面 电位 。 当 采用 硅 铝 酸 盐 
作 离 子 敏感 层 材 料 时 , 敏感 膜 一 端 造 成 的 电场 比 M 一 O- 
所 造成 的 电场 弱 , 由 于 离子 水 合 能 的 原因 表现 出 对 Na*、 
K* 的 选择 性 , 可 用 于 测 Na*、K* 的 浓度 。 测 量 不 同 离子 
须 使 用 不 同 的 敏感 膜 。 敏 感 膜 材 料 有 二 氧化 硅 \ 氮 化 硅 、 
氧化 铝 、 氧 化 钮 , 硅 酸 铝 , 碘 硅 酸 盐 , 硅 铝 酸 钠 (NAS 玻璃 ) 
和 含有 离子 交换 物质 的 聚 氧 乙烯 膜 等 。 栅 绝缘 膜 与 电解 
液 间 界面 电位 的 变化 用 图 2 的 电路 测量 。 

超 小 型 ISFET 尖 端 杨 部 的 硅 可 做 成 30 微 米 宽 ,ISFET 
的 突出 优点 为 小 型 化 ， 在 医学 上 可 用 于 研究 细胞 中 的 离 
子 行为 ,这 是 生理 学 和 生物 物理 学 研究 的 重要 题目 .测量 
血液 中 的 PH 值 ,可 以 解决 蛋白 质 吸附 和 抗 血栓 问题 。 将 


1SFET 场 效应 离子 传感器 


图 2 离子 选择 特性 测量 电路 


ISFET 埋 入 假牙 中 ,可 连续 测定 齿 垢 中 p 互 值 ,进行 寡 齿 
病 研究 。 将 pH 与 PNa 用 的 ISFET 做 在 一 起 , 可 做 成 多 
离子 选择 性 传感器 ， 与 参 比 电极 集成 在 一 起 可 制 成 复合 
传感器 。 《 沈 松 源 刘 家 泰 ) 


chongxiooying jingtiguan 
场 效 应 晶体 管 《field effect transistor) 利 
用 场 效应 原理 工作 的 品 体 管 ,简称 FET。 场 效应 就 是 改变 
外 加 垂直 于 半导体 表面 上 电场 的 方向 或 大 小 ， 以 控制 半 
导体 导电 层 ( 沟 道 ) 中 的 多 数 载 流 子 的 密度 或 类 型 。 这 种 
晶体 管 的 工作 原理 与 双 极 型 晶体 管 不 同 ， 它 是 由 电压 调 
制 沟 道中 的 电流 ， 其 工作 电流 是 由 半导体 中 的 多 数 载 流 
子 输 运 ， 少 数 载 流 子 实 际 上 没有 作用 。 这 类 只 有 一 种 极 
性 载 流 子 参加 导电 的 晶体 管 又 称 单 极 晶体 管 。 
1925 一 1926 年 美国 的 J. E. 里 林 非 德 提出 静电 场 对 
导电 固体 中 电流 影响 的 基本 概念 。1933 年 0. 海尔 提出 
薄膜 FET 器 件 的 结构 模型 , 在 实验 中 观察 到 “ 场 效 应 " 现 


结 型 场 效 应 晶体 管 


场 


象 ,但 当时 由 于 工艺 水 平 所 限 , 没 有 做 成 实用 
器 件 。1952 年 以 后 ，W. B. 肖 克 茉 提出 结 型 
场 效应 管 (EET) 的 基本 理论 。 一 年 以 后 制 成 
亚 ET。60 年 代 初 发 展 了 金属 -氧化 物 -半导体 
场 效应 管 (MOSFET)。1966 年 美国 的 C. 米 德 
提出 了 肖 特 基 势 又 胡 场 效应 管 (MESFET)。 

与 双 极 型 晶体 管 相 比 , FET 的 特点 是 输 
入 阻抗 高 ,噪声 小 ,极限 频率 高 , 功 耗 小 ,温度 
性 能 好 , 抗 辐 照 能 力 强 , 多 功能 ， 制 造 工艺 简 
单 等 。 由 于 电荷 存储 效应 小 、 反 向 恢复 时 间 
短 , 故 开关 速度 快 ,工作 频率 高 。 器 件 特性 基 
本 呈 线 性 或 平方 律 ， 故 互 调和 交 调 乘积 远 比 双 极 型 晶体 
管 为 小 .FET 已 广泛 用 于 各 种 放大 电路 ,数字 电路 和 微波 
电路 等 。FET 是 MOS 大 规模 集成 电路 和 MESFET 超 高 
速 集成 电路 的 基础 器 件 。 

结 型 场 效 应 晶体 管 ”JFET( 图 la) 有 两 个 顶 PN 结 , N 
型 沟 道 (或 P 型 沟 道 ) 夹 在 两 个 栅 PN 结 的 空间 电荷 层 之 
间 , 沟 道 两 端 加 上 欧姆 接触 , 称 源 极 和 漏 极 。 在 漏 极 加 正 
偏 压 , 则 有 电子 从 源 极 流向 漏 极 。 在 栅 PN 结 上 加 负 偏 压 
时 ， 空 间 电荷 区 宽度 和 沟 道 厚度 随 之 变化 ， 从 而 沟 道 电 
阻 、 沟 道 电流 (或 称 调 电流 ) 也 发 生变 化 。JFET 的 电流 - 
电压 特性 曲线 (图 lb) 分 为 三 个 区 :线性 区 ,饱和 区 和 击 穿 
区 。 在 一 定 的 负 杨 偏 压 下 ,在 漏 极 上 加 小 的 正 向 电压 时 ， 
电 随 流 漏 压 直线 上 升 。 由 于 沟 道 具有 一 定 的 体 电 阻 ,电流 
沿 沟 道 产生 电压 降 , 电 位 从 源 端 向 漏 端 逐渐 升 高 , 漏 栅 间 
的 反 向 偏 压 增 大 ,空间 电荷 区 展 宽 , 沟 道 变 窄 , 电 阻 增 大 ， 
故 电流 增 大 的 速度 减 慢 , 电流 曲线 弯曲 ,然后 达到 饱和 ， 
曲线 接近 水 平 。 漏 电压 继续 增 大 , 栅 PN 结 发 生 击 穿 。 在 
击 穿 区 ,漏电 压 稍 许 增加 , 漏电 流 即 急剧 上 升 ， 曲 线 近似 
垂直 。 

JEET 可 用 作 放 大 器 , 在 低频 下 噪声 很 低 , 常 用 于 海 
底 通 信 、 红 外 接收 等 低频 低 噪 声 电 子 设备 中 。 

金属 -和 饼 化 物 - 站 导体 场 效应 晶体 管 ” 其 结构 见 图 


” 2。 在 P 型 半导体 上 有 两 个 重 摊 杂 的 N* 区 ， 其 上 有 两 个 


欧姆 接触 电极 ,分 别称 为 源 极 和 漏 极 。 源 - 漏 之 间 要 盖 一 


SiO: 验 图 2 金属 -氧化 
物 -半导体 场 效应 


晶体 管 


P-Si 


衬 底 


层 很 游 绝缘 膜 (如 二 氧化 硅 或 多 晶 硅 等 )， 膜 上 淀 积 金属 
形成 杨 极 。 椰 极 无 外 加 电压 时 ， 源 漏 之 间 不 通 导 。 栅 极 
上 外 加 一 相当 大 的 电压 时 ( 源 接地 )， 栅 极 下 面 的 P 型 半 
导体 表面 上 出 现 N 型 反 型 层 , 成 为 导电 沟 道 。 改 变 栅 压 ， 
可 以 改变 沟 道 的 宽度 和 电子 密度 ,电流 随 之 改变 。 沟 道 电 
流 与 漏电 压 的 特性 曲线 和 站 ET 的 相似 。MOSFET 在 零 
权 压 下 不 导 通 ;在 正 权 压 下 才 出 现 导电 的 N 型 沟 道 ,这 种 
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MOSFET 称 为 N 沟 道 增强 型 场 效应 管 。 反 之 ， 如 果 了 型 
衬 底 表面 不 加 栅 压 时 已 有 N 型 沟 道 存在 ， 外 加 构 压 可 使 
沟 道 电阻 增 大 或 变 小 , 此 种 MOSFET 称 为 N 沟 道 耗 尽 型 
场 效 应 管 。 同 理 ， 如 果 衬 底 是 N 型 半导体 , 也 可 构成 增 
强 型 和 耗 尽 型 两 种 MOSFET。 

MOSFET 结 构 简单 ,具有 很 高 的 输入 阻抗 ,在 电路 中 
适 于 直接 焕 合 ,广泛 应 用 于 集成 电路 和 大 规模 集成 电路 。 

肖 特 基 势 全 栅 场 效应 晶体 管 ” 金 属 与 半导体 表面 接 
触 具有 类 似 PN 结 的 整流 作用 ， 这 种 接触 称 为 肖 特 基 势 
皇 ， 利 用 肖 特 基 结 界面 场 效应 现象 制造 的 晶体 管 称 为 肖 
特 基 势 垒 栅 场 效应 管 (图 3 )。MESFET 多 采用 所 阻 率 大 
于 10"~10* 欧 " 厘 米 的 半 绝缘 砷 化 综 作 衬 底 , 于 其 上 用 外 


延 或 离子 注入 法 形成 一 个 N 型 薄 层 作为 沟 道 ， 在 沟 道 的 ， 


上 表面 用 蒸发 、 溅 射 、 光 刻 等 方法 做 上 源 、 杨 、 漏 三 个 电 
极 。 肖 特 基 势 对 和 PN 结 相似 ,具有 空间 电荷 区 ,其 厚度 随 
外 加 偏 压 变化 , 从 而 控制 沟 道 电流 。 其 特性 曲线 与 下 ET 
类 似 。 


图 3 肖 特 基 势 全 杨 
场 效 应 管 


扫 儿 的 半 绝 纵 砷 化 耻 


砷 化 销 MESFET 的 特点 是 跨 导 大 、 极 限 工作 频率 高 
噪声 低 。 它 是 能 够 工作 在 厘米 、 毫 米 波段 的 性 能 优良 的 三 
端 器 件 。 其 频率 高 .噪声 低 ,性 能 远 远 优 于 硅 双 极 晶 体 管 。 
砷 化 稼 微波 低 噪声 MESFET 工作 频率 已 达 60 吉 赫 ; 工 作 
频率 为 1~18 吉 赫 时 ,噪声 系数 为 0.5~3 分 贝 .微波 功率 
MESFET 的 振荡 频率 可 达 100 吉 赫 以 上 ， 频 率 -功率 乘 
积 可 达 100 吉 本. 瓦 。 

砷 化 镶 MESFET 是 微波 单元 集成 电路 和 单 片 超 高 
速 集成 电路 的 基础 ， 尤 其 是 综 铝 砷 / 砷 化 巡 (GaAlAs/ 
GaAs) 异 质 结 MESFET, 具 有 更 高 的 迁移 率 、 更 好 的 微波 
和 高 速 性 能 , 称 为 高 电子 迁移 率 场 效应 晶体 管 (HEMT)。 
在 12 吉 赫 下 , 噪声 系数 仅 为 0.35 分 贝 。 

如 果 在 源 漏 之 间 做 两 个 杨 极 , 则 称 双 杨 MESFET。 其 
特点 是 ，@ 第 二 栅 可 起 屏蔽 作用 ,能 提高 隔离 度 , 减 小 反 
馈 , 提高 器 件 稳定 性 。@ 双 栅 MESFET 相当 于 两 个 单刀 
器 件 级 联 ， 故 具有 可 控 高 增益 。@@ 两 个 杨 可 独立 地 控制 
漏电 流 、 跨 导 和 增益 , 故 双 栅 MESFET 具 有 放大 ,振荡 , 混 
频 \ 开 关 、 限 幅 . 移 相等 多 种 功能 。 

伸 化 综 单 栅 和 双 杨 MESFET 多 用 于 微波 通信 、 卫 时 
通信 \ 航 天 、 雷 达 、 无 线 电 导航 、 电 子 对 抗 ,遥测 各 皖 等 微 
波 电子 装置 。 

此 外 ,还 有 隐 榭 和 习 型 槽 场 效 应 晶体 管 等 。 隐 顶 管 发 
展 为 静电 感应 场 效 应 晶体 管 (SIT) 两 种 器 件 共同 的 特点 
是 : 跨 导 大 ,特性 曲线 与 电子 管 的 相 类 似 , 呈 非 物 和 型 ,无 
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二 次 击 穿线 性 输出 功率 大 , 负 温 特 性 、 热 性 能 好 。 它 们 
是 兼 有 电子 管 和 双 极 晶 体 管 二 者 优点 的 大 功率 管 。 静 电 
感应 场 效应 晶体 管 适用 于 音频 大 功率 放大 和 短波 电台 线 
性 功率 输出 。V 型 杠 场 效应 咒 体 管 宜 用 作 功 率 开关 管 , 兼 
有 速度 快 \ 功 率 大 的 优点 。 《 敢 先 灿 )》 


chaochunshul 

超 绰 水 (ultrapure water) 。 纯度 极 高 的 水 。 集 成 
电路 工业 中 用 于 半导体 原材料 和 所 用 器 严 的 清洗 、 光 刻 
掩 模版 的 制备 和 硅 片 氧化 用 的 水 汽 源 等 .此 外 ,其 他 国 态 
电子 器 件 、 厚 膜 和 注 膜 电路 、 印 刷 电路 、 真 空 管 等 的 制作 
也 都 要 使 用 超 纯 水 。 超 纯 水 是 指 下 列 杂 质 含量 极 低 的 水 : 
@ 无 机 电 高 杂质 ,如 Ca**、Mg**、Na*、K*、Fe***、Fe*+、 
Mn+*.Al***.HCO;、 COs、 SO?、 Cl-、 NO;, NO;、 SiO; 、 
PO? 等 ;加 有 机 物 , 如 烷 基 葵 磺 酸 、 油 有 机 铁 、 有 机 铝 以 
及 其 他 碳 和 揽 化 合 物 等 ，@ 颗 粒 ,如 尘埃 ,氧化 铁 \ 铝 胶体 
硅 等 ，@ 微 生物 ,如 细菌 ,浮游 生物 和 藻类 等 ，@@ 溶 解 气 
体 ， 如 N:、O;、CO;、HS 等 。 超 纯 水 中 电离 杂质 的 含量 用 
水 的 电阻 率 数值 来 衡量 。 理 论 上 , 纯 水 中 只 有 HH* 离 子 和 
OH - 离子 参加 导电 。 在 25Y 时 超 纯 水 的 电阻 率 为 18.3 
《 兆 欧 厘米 ), 一 般 约 为 15 一 18( 兆 欧 ` 厘 米 )。 

超 纯 水 中 有 机 物 含量 由 测定 有 机 物 碳 含量 而 定 ， 电 
子 工业 超 纯 水 中 规定 含量 为 50 一 200 微克 / 升 ,并 要 求 直 
径 大 于 1 微米 的 颗粒 性 物质 每 1] 毫升 内 含量 为 1 一 2 个 , 微 
生物 每 1 毫升 为 0 一 10 个 。 现 代 采 用 预 处 理 ,电话 析 、 紫 
外 线 杀 菌 、 反 渗透 、 离 子 交换 、. 超 港 和 各 种 膜 过 滤 技术 等 ， 
使 超 纯 水 的 电阻 率 在 25'C 时 达到 18( 兆 欧 -厘米 )。 

依 各 种 原水 水 质 和 用 户 要 求 的 不 同 ， 超 纯 水 的 制备 
工艺 大 体 可 分 为 预 处 理 ,脱盐 和 精 处 理 三 步 。 

预 处 理 ”包括 砂 涉 、 多 介质 过 滤 、 软 化 、 加 毛 、 调 节 
pH 活性 碳 过 滤 \ 脱 气 等 。 过 小 可 除去 1 一 20 微米 大 小 的 
颗粒 , 软化 和 调节 pH 可 防止 反 渗 透 膜 结 垢 ,加 氧 是 杀菌 。 
活性 碳 过 诗 是 除去 有 机 物 和 自由 氧 ， 脱 气 是 清除 溶 于 水 
中 的 CO, 等 。 

脱 冀 ”包括 电 渗析 、 反 渗透 .离子 交换 。 电 渗析 的 原 
理 是 在 外 加 直流 电场 作用 下 利用 阳离子 和 阴离子 交换 膜 
对 离子 选择 性 透 过 , 脱盐 率 可 达 95% 以上。 反 渗透 是 渗 
透 现象 的 逆 过 程 ,在 浓 盗 液 上 加 压力 ,使 溶剂 从 浓 溶液 一 
侧 通过 半 透 膜 向 稀 溶液 一 侧 反 向 渗透 ， 脱 盐 可 达 98%， 
并 能 除去 99% 的 细菌 颗粒 和 溶解 在 水 中 的 有 机 物 。 离 子 
交换 的 原理 是 当 水 通过 阳离子 交换 树脂 时 ， 水 中 的 阳 离 
子 被 阳离子 交换 树脂 吸附 , 树脂 上 可 交换 的 阳离子 如 H* 
离子 被 置换 到 水 中 ， 并 和 水 中 的 阴离子 结合 成 相应 的 无 
机 酸 , 如 


交换 
R—SO;H* + Na’Cl-—R—SO; Na* +H*CI- 
再 生 
这 种 含有 无 机 酸 的 水 ， 当 下 一 步 通 过 阴离子 交换 树脂 层 


时 ， 水 中 的 阴离子 被 阴离子 交换 树脂 吸附 。 树 脂 上 可 交 
换 的 阴离子 如 OH- 离 子 被 置换 到 水 中 , 并 与 水 中 的 H* 离 


子 结合 成 水 , 即 
交换 
REN+OH-+HrCI-= 全 REN+CL-+HO 
生 


精 处 理 ”包括 楷 外线 杀菌 、 终 端 膜 过 滤 和 超 滤 。 楷 
外 线 杀 菌 是 因 生 物体 的 核酸 吸收 紫外 线 光 的 能 量 而 改变 
核酸 自身 结构 ， 破 坏 核酸 功能 而 使 细菌 死亡 。 杀 苗 最 强 
的 光谱 波长 为 2 600 埃 各 种 膜 过 滤 能 除 掉 直径 大 于 0.2 
微米 的 颗粒 ， 但 对 于 清除 有 机 物 则 不 如 反 渗 透 和 超 记 有 
效 。 超 滤 是 把 各 种 选择 性 的 分 子 分 离 。 在 超 小 过 程 中 ,水 
在 压力 下 流 过 一 个 卷 式 或 中 空 纤维 膜 棒 。 膜 孔 径 在 10 一 
200 埃 范 围 内 ,薄膜 厚度 为 0.1~0.5 微 米 , 附 在 一 个 中 孔 
的 纤维 棒 内 壁 上 , 超 读 能 除去 细菌 和 0.05 微 米 的 粒子 。 

《 辣 瑞 梅 ) 
chaodao dlanzlxue 
超 导 电 子 学 (superconductive electronics) 
超导体 物理 与 电子 技术 相 结合 的 一 门 科 学 ， 以 超导体 的 
芍 基 夫 进 效 应 等 为 基础 ， 主 要 研究 物体 处 于 超 导 状 态 下 
超 导 电 子 所 具有 一 系列 效应 的 理论 .技术 和 应 用 。 

简 史 1908 年 ,荷兰 H. K. 翁 纳 斯 首次 使 氨 气 液化 ， 
成 功 地 获得 4.2K 低温 ,1911 年 , 他 在 研究 各 种 金属 在 低 
温 下 的 电阻 性 质 时 发 现 了 汞 的 超 导 电 性 ,1933 年 ，W. 迈 
斯 纳 和 BR. 奥 森 菲 尔 德 发 现 磁场 不 能 进入 超导体 内 部 的 新 
现象 , 即 迈 斯 纳 效应 。 这 表明 超导体 具有 完全 抗 磁性 。 为 
了 解释 超导体 的 理想 导电 性 ( 零 电阻 现象 ) 和 和 完全 抗 磁性 
这 两 个 基本 特性 ,1935 年 德国 物理 学 家 F. W. 伦敦 指出 ， 
超 导 性 是 一 种 宏观 体系 的 量子 效应 ， 并 基于 超 导 性 与 液 
氮 ‘He 的 超 流动 性 的 相似 性 而 将 其 统称 为 超 流体 ， 建 立 
了 超 导 唯 象 方程 即 伦敦 方程 。 它 指出 磁场 被 排斥 到 厚度 
为 的 伦敦 穿 透 深度 的 表面 薄 层 中 ,从 而 解释 了 迈 斯 纳 效 
应 ,1950 年 ,B. 开 . 金 效 堡 和 本 .区 . 朗 道 根据 相交 理论 的 研 
究 ,指出 超 导 态 中 的 超 流 电 子 存在 某 种 有 序 化 , 且 临 界 温 
度 Te 以 下 有 序 度 较 高 ， 状 态 用 一 个 序 参数 py(F) 来 描述 
(相当 伦敦 理论 中 的 超 导 波 函数 ) ,由 此 建立 了 人 金 兹 堡 - 朗 
道 方程 ,也 称 GL 方程 。 它 唯 象 地 综合 了 当时 超导体 已 有 
的 宏观 规律 。 另 外 ,由 于 对 超导体 热力 学 性 质 的 研究 ， 人 
们 建立 了 二 流体 模型 和 能 隙 理论 。1950 年 , J.R. 施 里 弗 
提出 电子 - 声 子 的 相互 作用 在 低温 下 导致 超 导 性 (电阻 消 
失 ), 并 导出 了 同位 素 效应 。 上 述 理论 和 效应 都 没有 从 根 
本 上 说 明 超 导 电 性 的 物理 实质 直到 1956 年 ,L. N. 库 柏 
提出 在 超导体 中 有 电子 对 ， 并 于 1957 年 建立 了 巴 丁 - 库 
柏 - 施 里 弗 超 导 微观 理论 ,简称 BCS 理论。 这 一 理论 较为 
完满 地 解答 了 超 导 电 性 的 物理 本 质 。1962 年 , 英国 剑桥 
大 学 B. D. 约 基 夫 进 在 关于 隧道 超 流 现象 的 著名 论著 中 
预言 了 超 导 隧 道 效应 ,也 称 约瑟夫 还 效应 。1963 年 实验 
证 实 了 隧道 超 流 现象 确实 存在 ， 随 后 发 现 了 Jo- 关系 、 
I-V 阶梯 特性 和 自 感应 阶梯 。1964 年 ， 默 塞 里 奥 与 西 尔 
旨 发 现 约瑟夫 逊 双 结 量子 干涉 现象 两 年 后 发 明了 双 结 
磁 强 计 。 直 流 约瑟夫 还 效应 遂 得 以 建立 起 严格 的 理论 。 人 
们 从 而 发 现 红外 检测 的 机 理 并 观察 到 约瑟夫 还 结 的 微波 


辐射 效应 、 倍 频 、 分 谐 波 和 泥 频 效应 ， 并 用 约瑟夫 逊 效 应 
测定 物理 常数 o/h 值 ,制作 出 超 导 伏特 计 ,发 明 记 忆 储存 
元 件 等 。1970 年 又 发 明了 单 结 环 路 的 射频 超 导 量子 干涉 
器 件 等 ,约瑟夫 逊 效应 从 实验 阶段 走向 了 应 用 阶段 ,由 此 
繁衍 出 的 各 类 超 导 器 件 在 现代 各 学 科 中 获得 广泛 应 用 ， 
并 形成 一 门 疡 新 的 超 导 电 子 学 。 为 此 ， 超 导 联 道 效应 发 
现 者 约瑟夫 还、 隧道 技术 开创 者 江 峙 玲 苏 夺 ,以 及 半导体 
说 道 和 超 导 瑟 间 问 的 桥梁 架 设 者 工 页 闯 弗 三 人 获得 1973 
年 诺 贝尔 奖金 。 

学 科 内 容 超 导 电子 学 的 理论 是 以 超导体 的 两 个 基 
本 特性 即 零 电阻 的 理想 导电 性 和 迈 斯 纳 效应 的 完全 抗 磁 
性 为 基础 ,以 超 导 微观 理论 和 超 导 约瑟夫 逊 效应 为 核心。 
理想 导电 性 是 指导 体 电阻 突然 消失 的 零 电 阻 特性 ， 又 称 
超 导 电 性 。 具 有 超 导 电 性 的 物质 称 为 超导体 ， 迄 今 已 发 
现 28 种 金属 `. 上 干 种 化 合 物 和 合金 是 超导体 。 材 料 处 于 
超 导 状 态 简称 超 导 态 。 完 全 抗 磁性 是 指 超导体 在 超 导 态 
时 将 其 内 部 磁场 完全 排出 体外 的 现象 ,又 称 迈 斯 纳 效应 。 
在 超 导 基 本 理论 的 研究 中 ， 还 发 现 有 同位 素 效应 和 库 柏 
对 的 重要 规律 和 概念 。 同 位 素 效应 是 指 由 不 同 的 同位 素 
做 成 的 超 导 元 素材 料 ， 其 临界 温度 T。 和 同位 素质 量 M 
服从 Ts-M* 一 常数 的 实验 和 理论 规律 。 库 柏 对 是 指 两 个 
电子 动量 相反 , 自 旋 相反 ,其 间 的 吸引 作用 最 强 。 如 果 这 
个 吸引 的 声 子 作用 胜 过 排斥 的 库仑 作用 ， 则 两 电子 之 间 
的 净 作 用 力 是 吸引 力 。 只 要 存在 净 的 吸引 作用 ， 不 管 如 
何 弱 , 两 电子 也 会 互相 围绕 着 运动 而 束缚 在 一 起 。 这 样 一 
对 电子 称 为 库 档 对 。 

超 导 微 观 理论 ”这 个 理论 认为 ， 超 导电 子 就 是 组 成 
库 柏 对 的 那些 电子 ,它们 处 于 凝 育 状态 。T=0 时 ,所 有 电 
子 都 组 成 库 柏 对 ,它们 都 是 超 导 电 子 。 在 T*0 时 , 晶 格 的 
热 振动 可 能 把 一 些 库 柏 对 拆散 ,使 其 成 为 正常 电子 ,温度 
越 高 , 库 柏 对 超 少 ,正常 电子 越 多 .临界 温度 为 To 时 ,所 有 
库 柏 对 全 部 拆散 ， 所 有 电子 都 是 正常 电子 ， 即 非 尼 对 电 
子 , 材 料 完全 处 于 正常 态 。 这 一 理论 从 量子 学 说 出 发 , 揭 
示 了 超 导 电 性 的 主要 因素 ， 解 释 了 超 导 态 的 基本 特性 。 

高 频 电 三 特性 ”超导体 在 微波 频率 下 所 具有 的 超 导 
电 性 。 在 高 频 下 , 当 光 量子 的 能 量 大 于 超导体 的 能 辽 24 
时 ,由 于 超导体 吸收 电磁 波 能 量 , 库 柏 对 被 拆散 成 单个 电 
子 ， 超 导 态 转变 成 正常 态 ， 这 时 的 高 频频 率 称 为 转变 频 
率 。 不 同 超导体 的 转变 频率 各 不 相同 , 一般 在 10” 赫 左 
右 。 在 理论 上 ， 造 成 这 时 高 频 电磁 损耗 的 剩余 表面 电阻 
及 ,取决 于 温度 ,频率 、 穿 透 深度 、 电 子 费 米 速度 、 相 干 长 
度 、 电 子平 均 自由 程 和 超 导 能 了 ,其 近似 表达 式 为 

B= ao [ersr ] 
式 中 4 为 与 温度 和 频率 无 关 的 材料 特征 参数 ，o 为 角 频 
率 ;T 为 温度 ;k 为 玻 耳 兹 曼 常数 ; 4 为 一 个 由 电子 平均 自 
由 程 1 和 伦敦 穿 适 深 度 XL 与 相干 长 度 & 之 比 决定 的 指数 ， 
一 般 在 1.5~2 之 间 。 随 着 材料 环境 温度 的 降低 ， 表 面 电 
阻 也 随 之 下 降 。 只 要 材料 处 于 超 导 态 ， 其 高 频 电磁 损耗 
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与 正常 态 相 比 仍然 低 好 几 个 数量 级 。 利 用 超导体 这 种 高 
频 低 电磁 损耗 特性 可 以 制 成 各 种 超 导 无 源 器 件 ,例如 , 超 
导 波 导 和 谐振 腔 、 超 导 微 带 器 件 、 超 导 高 频 同 轴 电 缆 和 超 
导 延 迟 线 等 。 

约瑟夫 进 效应 ”两 块 或 两 片 超导体 之 间 存 在 的 势 全 
层 (10 一 20 埃 ) 或 弱 连 接 形成 超 导 结 时 ， 超 导电 子 对 通过 
这 些 结 而 呈现 的 一 系列 电学 、 磁 学 和 辐射 方面 的 特性 . 统 
称 为 约瑟夫 进 效应 或 超 导 电 子 隧道 效应 。 

超导体 有 两 类 ，@ 超 导体 界面 能 为 正 , 金 效 堡 - 朗 道 
参量 K 小 于 1/V 5 , 它 只 有 一 个 临界 磁场 和 两 种 状态 ;@@ 
超导体 界面 能 为 负 ,k 大 于 1/ 3 , 有 两 个 临界 磁场 和 三 
种 状态 。 弱 连接 超导体 是 两 个 超导体 由 另 一 物体 (可 以 
是 超导体 ,也 可 以 是 包括 绝缘 介质 在 内 的 非 超导体 ) 连 接 
起 来 ,形成 具有 如 下 性 质 的 体系 :很 小 的 超 流 电流 1 从 一 
个 超导体 流向 另 一 个 超导体 。 弱 连接 超导体 有 时 也 称 超 
导 结 。 已 发 现 的 弱 连 接 超导体 有 约瑟夫 撑 腾 道 结 (邻近 效 
应 结 ) , 超 导 桥 、 点 接触 结 、 交 又 线 和 超导体 - 非 超导体 - 
超导体 (SNS) 结 等 (图 1)。 


图 2 视频 检测 原理 示 高 图 


徽 波 技术 “超导体 在 微波 技术 方面 获得 较 多 的 应 
用 。@D 超 导 检测 器 :利用 约瑟夫 逊 结 的 零 电 压 电流 阶梯 随 
微波 辐 照 功率 而 变化 的 原理 制 成 (图 2)。 约 屋 夫 逊 结 检测 
器 几乎 能 工作 到 10 微 米 的 波长 ,可 用 于 毫米 波 、 亚 毫米 波 
波段 ,而 且 检测 灵敏 度 很 高 用 包 的 点 接触 约瑟夫 逊 结 作 
检 波 器 ,， 在 90 吉 赫 频率 上 检测 灵敏 度 为 5X 10“ 瓦 / 赫 '/ 


@ 超 导 混 频 器 ， 约 瑟 夫 还 结 是 一 种 高 度 非 
线性 器 件 ， 能 很 好 地 实现 信号 和 本 振 两 频 
率 的 微波 混 频 。 当 本 振 频率 如 和 信号 频率 
如同 时 照射 到 约 登 夫 逊 结 上 , 取出 |f4。-fs| 
中 频 实 现 基 波 混 频 ， 取 出 |mjfro 一 如 | 中 频 ， 
实现 谐 波 混 频 ， 还 可 以 在 结 上 加 一 偏 压 
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Vo, 未 身 产生 先 V, 的 高 频 振 落 ,实现 自 林 


振 混 频 。@@ 超 导 参 量 放 大 器 ,约瑟夫 逊 结 在 
和 零 偏 压 时 呈现 非 线性 感 抗 ， 通 过 适当 的 泵 
源 使 感 抗 发 生变 化 ， 象 变 容 管 那 样 实现 参 


图 1 几 种 类 型 的 约 琵 夫 还 结 


直流 药 丐 夫 逊 效应 ” 当 外 加 电压 等 于 零 时 (V=0)， 
超 导 电 子 对 能 穿 过 绝缘 层 形成 超 导 隧 道 电流 而 没有 电位 
差 的 现象 。 

超 导 量 子 干涉 效应 ”鉴于 约瑟夫 逊 结 的 临界 电流 J。 
对 磁场 的 变化 特别 敏感 ，J.E. 默 塞 里 奥 用 两 个 性 能 理想 
一 致 的 约瑟夫 逊 结构 成 环 路 ,磁场 作用 于 结 信和 结 了 , 产 
生 量子 相位 差 ,改变 了 超 导 电 子 流体 的 相位 特性 现象 它 
正如 一 东单 色光 通过 狭 缝 A、B 形成 光 程 差 产生 干涉 一 
样 ,所 以 称 为 超 导 量 子 干涉 效应 ,或 称 默 塞 里 奥 效应 。 

交流 约瑟夫 进 效 应 ” 超 导 结 在 直流 电压 作用 下 产生 
交 变 电流 ,从 而 辐射 电磁 波 的 特性 , 称 为 交流 约瑟夫 逊 效 
应 。 

应 用 “利用 超导体 的 某 些 特性 和 约瑟夫 逊 效 应 制 成 
了 一 系列 高 灵敏 电子 仪表 和 精密 测量 设备 。 这 些 设备 已 
广泛 应 用 于 空间 电子 技术 ,射电 天 文 雷达、 通信 .无线电 
导航 、 电 子 对 抗 电 子 计算 机 ,微波 和 毫米 波 技术 ,激光 与 
红外 ,基础 理论 与 理化 实验 以 及 微 电 子 学 .生命 科学 等 各 
个 方面 ,有 的 已 取得 重大 进展 。 
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量 放大 而 制 成 超 导 参量 放大 器 和 超 导 参量 

上 变频 器 。 它 有 两 种 结构 :使 用 外 部 微波 信 
号 源 激励 和 利用 约瑟夫 进 结 自身 振东 来 实现 内 部 激励。 
超 导 参量 放大 器 激励 功率 小 .瞬时 频带 宽 \ 品 声 低 ， 可 能 
用 于 亚 毫米 流 。@ 超 导 振 落 器 ,根据 交流 约 生 夫 过 效应 ， 
一 个 以 直流 电压 偏 置 的 超 导 结 能 产生 一 个 相应 的 振 小 信 
号 。 实 验 测 得 的 单个 超 导 结 输出 功率 约 为 10-* 瓦 .因此 ， 
可 用 多 结 阵列 方法 实现 相干 辐射， 其 最 大 输出 功率 可 达 
10-! 瓦 左右 。 这 种 振荡 器 能 覆盖 直到 10' 赫 的 监 个 频 城 ， 
可 能 成 为 相干 光 和 微 这 之 则 的 有 效 频率 源 。@ 超 导 滋 扳 
腔 , 用 超 导 材料 做 成 微波 诬 拓 路, 当 处 于 超 导 态 时 得 作 表 
面 电阻 很 低 ,可 使 谐振 用 的 @ 值 大 大 提高 ,因而 具有 非常 
罕 的 带宽 和 单纯 的 谐振 模 由 理论 分 析 可 知 , 腕 中 心 频率 
近 位 式 为 ww- |1+ 下 |， 基调 及 9 的 初始 什 
为 10, 如 变化 一 售 所 产生 的 频率 变化 只 在 10-* 量 级 超 
导 谐 振 腔 利用 高 @ 特 性 ,可 对 微 这 振荡 源 进 行 稳 频 。1974 
年 人 们 用 超 导 腔 对 束 氏 振荡 器 进行 稳 频 ,在 100 和 的 时 域 
内 达到 3x10-* 的 短期 频率 稳定 度 ， 比 稳定 度 最 高 的 气 
原子 钟 还 高 二 个 数量 级 使 用 这 样 的 超 导 腔 稳 频 振荡 咯 ， 


可 将 深 空 飞行 器 的 位 置 准确 地 定位 在 10 米 以 内 。 超 导 腔 
主要 用 于 电子 直线 加 速 器 ,也 可 用 于 微波 法 波 器 ,频率 预 
选 器 、 鉴 频 器 和 高 功率 微波 辐射 器 等 。@@ 超 导 微 带 传输 
线 : 普 通 微 带 线 @ 值 最 多 为 200 左 右 ， 而 超 导 微 带 线 的 @ 
值 可 达 105。 因 为 超导体 在 高 频 下 电磁 损耗 很 低 , 且 超 导 
微 带 线 基 片 蓝宝石 的 损耗 角 正 切 在 4.2K 下 比 常温 低 两 
个 数量 级 。 此 外 , 它 无 色散 特性 ,可 使 信号 在 特 高 速 和 超 
微型 化 的 情况 下 无 畸变 地 传输 。 

超 导 量 子 干涉 器 件 ”利用 超 导 量子 干涉 效应 制 成 的 
器 件 有 直流 超 导 量子 干涉 器 件 和 射频 超 导 量子 干涉 器 件 
两 类 (图 3)。 超 导 量子 干涉 器 件 用 作 磁 强 计 ,可 供 研究 超 


约瑟夫 下 结 


单 结 超 导 量子 干涉 器 件 双 结 超 导 量 子 干涉 器 件 
图 3 单 结 和 肥 结 超 导 量 子 和 干涉 器 件 及 其 基本 系统 


导体 的 磁 学 性 质 (如 磁 通 蠕动 现象 等 )、 地 球 磁性 历史 , 探 
测 沉积 岩 和 火成岩 的 微弱 磁性 之 用 。 它 在 医学 上 可 用 以 
测量 人 的 肺 、 心 和 脑 ， 其 流 场 搏动 分 别 为 10-*.10- 和 
10-4 特 (T) 数 量 级 能 为 临床 诊断 和 医学 研究 开辟 新 的 
途径 。 这 种 器 件 还 可 用 于 水 下 或 地 下 深 处 甚 低频 (10 一 
10* 赫 ) 电 磁场 高 灵敏 接收 机 ,也 
可 改装 为 磁场 梯度 计 (灵敏 度 
可 达 2.3x 10-'s 特 /厘米 ") 和 伏 
特 计 (灵敏 度 一 般 可 到 10-" 伏 ， 
有 的 已 达 10-" 伏 )。 射 频 超 导 量 
子 干涉 器 件 的 频率 已 扩展 0 一 1 
吉 桥 ， 可 用 作 射 频 衰 碱 绝对 测 
量 , 其 精度 达 士 0.002 分 贝 。 | 
用 超 导 量 子 干涉 器 件 制 成 的 超 
导 天 线 ， 其 磁场 灵敏 度 可 达到 
10-9~10-1 特 , 超 导 量子 干涉 
器 件 还 可 用 作 数 字 逻 辑 电 路 元 
件 和 用 于 超 导 重力 仪 ， 以 及 用 于 预报 地 震 等 。 

电压 基准 ”利用 约瑟夫 撑 交 流 效应 中 电压 与 频率 的 
关系 ,在 超 导 结 以 直流 电压 V。 偏 置 时 能 产生 频率 为 及 = 


黎 w 的 振 洲 电流。 如 果 同 时 在 结 上 辐 轨 以 频率 为 的 


微波 , 则 由 于 f 对 频率 为 如 的 约瑟夫 还 振荡 的 相位 调制 ， 
在 超 导 结 的 I-V 特 性 上 会 出 现 电流 阶梯 ,第 nt 个 阶梯 处 的 


电压 为 Vn f 反 映 直 流 电压 Vs, 而 把 Vs。 和 基准 电 


池 的 电动 势 联系 起 来 ， 即 应 用 某 种 类 型 的 电压 比较 仪 寻 
立 丙 者 之 间 电 压 传递 关系 ， 就 可 把 频率 和 基准 电池 的 电 


动 妆 直 接 联 系 起 来 。 国际 比 对 -4 的 测量 系统 的 精度 为 


肯特 革 混 频 器 
wa 和 超 导 


\ 一] 的 至 夫 愉 中 频 参 放 


稳定 本 地 振荡 器 


士 2Xx10"", 而 测量 微波 频率 了 比较 容易 达到 10-， 量 级 的 
准确 度 , 故 能 高 精度 保持 伏特 基准 。 

想 导 计算 机 1956 年 ， 人 们 利用 超 导 态 与 正常 态 转 
换 速 度 很 快 的 原理 制 成 冷 子 管 。 在 两 种 超导体 交叉 薄膜 
间 用 一 绝缘 体 隔 开 ,其 中 一 个 超导体 起 开关 作用 , 另 一 个 
超导体 起 控制 作用 。 但 冷 子 管 不 能 达到 很 高 的 开关 速 
度 。 因 此 ,1967 年 又 利用 超 导 结 制作 了 超 导 陪 道 冷 子 管 。 
稍 低 于 超 导 结 临界 电流 的 门 电流 通过 超 导 结 ， 当 结 处 于 
超 导 态 时 ， 结 区 间 为 零 电 压 。 结 区 上 方 用 一 超 导 带 作 控 
制 线 ， 当 通电 流 时 ,电流 产生 的 磁场 使 临界 电流 减 小 ， 
从 而 使 零 电压 变 为 非 零 电压 状态 ;去 掉 控制 电流 , 结 区 又 
回 到 零 电 压 状态 。 这 就 是 超 导 计算 机 中 的 开关 原理 。 

约瑟夫 还 结 用 作 计 算 机 的 逻辑 和 存储 元 件 具 有 输出 
电压 高 ,开关 时 间 短 、 功 耗 低 等 优点 。 其 运算 速度 比 现 有 
高 性 能 半导体 集成 电路 快 10 一 20 倍 , 功 耗 小 到 四 分 之 一 。 
利用 约瑟夫 逊 结 可 构成 各 种 逻辑 、 触 发 器 和 存储 器 等 电 
路 。 

超 导 微 处 理 机 及 其 阵列 机 在 军事 方面 有 重要 的 用 
途 。 正 在 研制 的 超 导 微 处 理 机 包括 有 4000 个 逻辑 门 .32 
干 位 存储 器 ,而 体积 只 有 25 厘米 ?， 周 期 时 间 仅 为 2.5 
纳 秒 , 功 耗 为 150 毫 瓦 。 

全 超 导 接 收 机 1975 年 A. HH. 西 尔 弗 提出 了 全 超 导 
化 的 超 外 差 接 收 机 方案 。 它 主要 由 三 部 分 组 成 (图 4),@ 
用 超导体 和 半导体 构成 超 导 肖 特 基 势 垒 二极管 ， 把 输入 


| 61GHz 
超 导 量 于 干 ” 超 导 崩 ; 
区 件 参 放 _ 莫 扫 


图 4 全 超 导 化 外 差 接收 机 框图 


信号 变 成 中 频 信号 。@@ 一 组 约瑟夫 还 结 参量 放大 器 ,把 中 
频 信号 上 变频 获得 增益 ,再 用 超 导 二 极 管 变 回 到 中 频 , 完 
成 二 级 约瑟夫 进 低 噪声 中 频 放大 。 回 电压 控制 的 约瑟夫 
逊 结 与 某 一 稳定 的 参考 源 n 次 谐 波 锁定 ， 组 成 毫米 波 本 
机 振荡 器 。 这 种 接收 机 混 频 级 的 噪声 大 为 降低 ,而 约瑟夫 
还 结 参量 上 变频 器 和 超 导 混 频 器 组 成 的 中 频 放大 器 可 使 
噪声 低 于 1K, 同 时 可 得 到 9 分 贝 的 中 频 放大 增益 。 这 样 ， 
它 就 保证 在 100 吉 赫 时 整 机 的 等 效 输入 噪声 温度 的 理论 
值 为 20K。 这 种 全 超 导 化 的 超 外 差 接 收 机 在 理论 上 可 以 
获得 极 低 的 噪声 温度 ,并 能 用 于 毫米 波 和 亚 毫 米 波 。 
( 宋 洪 法 王家 素 》 

chaodao qijion 


超 导 器 件 (superconductive device) 。 用 超 导 
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体制 成 的 国 态 电子 器 件 。 这 类 器 件 可 完成 电子 技术 中 最 
基本 的 功能 (如 检测 .放大 、 丈 辑 、 存 储 等 )。 在 电磁 频谱 的 
最 低 端 ,可 用 于 极 高 精度 的 电流 比较 仪 极 低温 度 的 测 温 
技术 ,地磁 与 生物 磁 测 量 、 引 力 波 探测 等 。 在 频谱 的 中 段 
(射频 至 微波 ), 可 用 于 功率 和 衰减 的 精密 测量 、 超 导 稳 频 
腔 \ 快 速 膀 态 信号 波形 的 精密 测量 ,模拟 -数字 交换 器 、 丈 
辑 与 存储 用 集成 电路 等 。 超 导 器 件 的 工作 频率 一 直 可 延 
伸 到 毫米 波 、 红 外 波段 ， 并 用 于 高 灵敏 度 探测 和 接收 、 
宽带 频率 综合 、 激 光 频 率 下 的 精密 测量 、 基 础 研究 等 方 
面 。 超 导 器 件 的 功 耗 低 、 集 成 度 高 ,在 灵敏 度 、 精 度 、 响 应 
速率 、 分 辩 能 力 等 方面 一 般 比 室温 下 最 优 的 其 他 同类 器 
件 至 少 高 1 一 2 个 数量 级 。 

超 导 器 件 的 核心 是 超 导 隧道 器 件 和 超 导 量子 干涉 器 
件 。 

超 导 降 道 器 件 ”1962 年 英国 B. D. 约 悉 夫 进 从 理论 
上 证 明 , 当 两 块 超导体 之 间 存 在 弱 耦 合 构成 结 时 , 库 柏 电 
子 对 可 以 穿越 其 间 的 势 双 层 而 形成 隘 道 电流 。 因 而 ， 通 
过 结 区 可 以 流 过 一 定 的 直流 电流 ， 而 器 件 两 端的 电压 降 
为 零 ; 若 电流 超过 某 一 临界 值 (通常 在 10-* 一 10-* 安 的 范 
围 内 ), 则 器 件 两 端 呈现 一 定 的 电压 降 V, 流 经 结 区 的 电流 
是 高 频 振荡 的 形式 ， 频 率 为 2eV/h( 式 中 。 为 电子 电荷 ， 
hh 为 普 朗 克 常 数 ),1963 年 上 述 结论 为 实验 证 实 。 这 种 现 
象 称 为 约 至 夫 进 效应 ,或 电子 对 联 道 效应 。 

若 结 区 两 端的 电压 超过 超导体 能 阶 所 对 应 的 值 ， 则 
电场 能 量 足 以 拆散 库 柏 电子 对 而 形成 准 粒子 。 准 粒子 借 
助 联 道 效应 通过 势 驳 层 的 现象 称 为 准 粒子 隧道 效应 。 习 
惯 上 把 电子 对 隧道 效应 和 准 粒子 隧道 效应 合 称 超 导 隧道 
效应 。 利 用 这 种 原理 制 成 的 器 件 称 为 超 导 隧道 器 件 ， 有 
时 也 称 约瑟夫 逊 器 件 或 约瑟夫 渤 结 。 上 述 器 件 按 物理 结 
构 的 不 同 ， 又 可 细 分 为 隧道 结 \ 微 桥 结 ,点 接触 结 等 。 

超 导 量 子 干涉 器 件 (SQUID) 直流 SQUID, 相当 
于 采用 超 导 环 路 将 两 个 约瑟夫 逊 结 并 接 起 来 ， 形 成 一 种 
两 端 器 件 。 在 端 电 压 降 为 零 时 ， 它 所 能 通过 的 最 大 电流 
是 穿 过 环 路 的 磁 通 量 的 周期 函数 ， 周 期 如 (等 于 2.07 xX 
10-% 韦 ) 称 为 磁 通 量子 。 由 于 和 很 小 ， 这 种 周期 性 的 关 
系 为 测量 磁 通 提供 了 极其 精密 的 分 度 。 @ 射 频 SQUID， 
在 这 种 结构 中 单个 约瑟夫 结 为 超 导 环 路 所 短 接 ， 并 将 
环 路 与 射频 偏 置 的 档 路 耦合 从 而 获得 电压 响应 。 根 据 环 
路 的 电感 和 结 的 临界 电流 ， 可 将 射频 SQUID 的 工作 情 
况 区 分 为 不 同 的 模式 。 SQUID 结构 是 精密 电磁 测量 的 
基础 。 

以 超 导 隧道 器 件 和 SQUID 为 基本 构件 ,可 以 制 成 检 
测 . 放 大 ,逻辑 .存储 等 器 件 。 例 如 ,将 隧道 结 偏 置 在 准 粒 
子 磋 道 效应 伏 安 特 性 的 非 线性 拟 点 附近 , 便 成 为 检测 器 ， 
响应 率 已 接近 量子 极限 (每 输入 一 个 光子 即 可 产生 一 个 
电子 )。 目 前 研究 工作 集中 于 微波 以 上 的 频率 ,但 音频 下 
的 响应 率 实际 上 与 微波 以 上 频率 相同 。 在 放大 功能 方面 ， 
SQUID 放 大 器 最 接近 于 通常 晶体 管 放大 器 的 作用 ， 并 可 
提供 噪声 极 低 的 功率 增益 。 例 如 ， 将 高 灵敏 度 的 直流 
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SQUID 与 尺寸 较 大 的 但 电感 量 极 低 的 输入 线圈 紧 奈 合 ， 
利用 输入 信号 对 SQUID 的 临界 电流 作 磁 调制 , 便 可 达到 
这 一 目的 。 但 放大 器 的 带宽 和 动态 范围 等 尚 须 改 进 。 在 
逐 辑 功能 方面 ,已 采用 超 导 器 件 制 成 与 门 .或 门 非 门 超 
导 逐 辑 电路 具有 功率 低 、 开 关 延 迟 时 间 小 等 优点 。 在 超 
导 环 路 中 接 入 SQUID， 利 用 环 路 捕获 的 磁 通 的 量子 化 特 
性 ,可 以 制 成 随机 存储 器 。 这 种 存储 器 的 特点 是 ,不 进行 
读 出 或 写 入 时 器 件 内 部 功 耗 为 零 ， 而 且 是 “永久 性 "的 存 
依 , 运 转速 度 极 高 ( 见 超 导 性 的 微波 应 用 )。 
( 吴 培 部 ) 

chaodaoxing de welbo yingyong 

超 导 性 的 微波 应 用 (application of supercon- 
ductivity in microwave) 利用 超 导 隧道 效应 制 | 
成 的 检测 器 , 混 频 器 ,参量 放大 器 和 压 控 振荡 器 等 可 有 效 
地 工作 于 短 毫米 、 亚 毫米 和 远 红外 波段 ,具有 了 噪声 低 ,频带 
宽 , 响 应 速率 快 等 优点 。 超 导 悦 道 效应 在 上 述 波段 的 应 用 
已 成 为 开发 电磁 波 资源 的 有 效 手段 有 关 的 器 件 制备 . 电 
路 设计 .工作 机 理 等 方面 的 研究 亦 已 逐渐 形成 专门 领域 ， 
常 称 为 超 导 性 的 微波 应 用 或 超 导 性 的 高 频 应 用 。 常 见 的 
检测 器 采用 超 导 隧道 结 ， 并 偏 置 在 准 粒 子 隧道 效应 伏 安 
特性 的 非 线性 拐角 附近 。 响 应 率 已 接近 每 输入 一 个 光子 
即 可 产生 一 个 电子 的 量子 极限 。 混 频 器 可 分 为 基 波 混 频 、 
谐 波 混 频 和 自 本 振 混 频 等 工作 方式 。 在 基 波 混 频 的 方式 
中 ,频率 为 有 的 信号 与 频率 为 fu。 的 本 振 相 混 产 生 中 频 
| 蕊 一 名 | 。 这 种 工作 方式 除了 噪声 低 之 外 ,所 需 本 振 功 率 
极 小 〈 约 10" 瓦 数量 级 )， 还 可 能 提供 变频 增益 。 在 谐 


” 波 混 频 的 工作 方式 中 ,中 频 是 |f, 一 nfi。|， 其 中 谐 波 次 数 


nn 可 达 几 十 至 几 百 ， 尤 其 适用 于 频率 综合 或 激光 频率 计 
量 等 方面 。 在 自 本 振 混 频 的 工作 方式 中 ， 利 用 超 导 隧道 
器 件 上 所 加 直流 偏 压 产生 的 高 频 振荡 作为 本 振 并 与 信号 
混 频 。 改 变 直流 偏 压 可 以 使 本 振 频率 在 较 大 的 范围 内 变 
化 。 利 用 这 种 特性 还 可 制 成 压 控 振 荡 器 。 每 微 伏 偏 压 所 
对 应 的 振荡 频率 高 达 484 兆 霖 ， 故 特别 适用 于 远 红外 波 
有 仆 。 利 用 超 导 磁 道 器 件 呈 现 参量 电感 的 性 质 ， 可 以 制 成 
三 光子 或 四 光子 式 的 参量 放大 器 ， 提 供 优良 的 噪声 、 增 
益 \ 带 宽 特性 。 上 述 各 种 器 件 已 用 于 微弱 信号 接收 ,频率 
计量 、 等 离子 体 诊断 和 基础 研究 等 方面 。 在 较 低 的 频率 
下 , 超 导 器 件 还 可 用 于 功率 和 衰减 的 精密 测量 ,高 稳定 度 
谐振 腔 、 快 速 瞬 态 信号 波形 的 精密 测量 以 及 模拟 -数字 变 
换 器 等 方面 。 ( 吴 培 地) 


chaoduanbo dianliceng chuonbo 

超短波 电离 层 传播 (ionospheric propagation 
of ultrashort wave) 波长 为 10~1 米 (相应 频率 
为 30~300 兆赫 ) 的 电波 经 电离 屋 的 传播 。 电 离 层 一 般 不 
能 反射 频率 为 50 兆赫 以 上 的 无 线 电波 ! 只 有 在 太阳 黑子 
高 年 低 纬度 电离 层 和 电离 层 出 现 较 强 Es 层 时 , 超短波 才 
能 被 反射 。 因 此 ,超短波 电离 层 传播 有 透射 传播 (图 1) 和 
散射 传播 (图 2) 等 两 种 主要 形式 。 


电离 层 散 射 传播 


人 们 认识 超短波 电离 层 传播 是 从 散射 传播 开 始 的 。 
30 年 代 初 ， 提 出 了 电离 层 中 存在 着 大 小 不 等 的 不 均匀 电 
离 团 块 的 概念 ， 从 理论 上 解释 了 在 “寂静 区 "中 收 到 电波 
信和 号 这 一 现象 的 原因 。 第 二 次 世界 大 战 前 后 ， 对 雷达 干 
扰 源 的 研究 表明 ， 干 扰 源 与 流星 电离 和 极光 的 出 现 有 
关 。 因 此 ， 对 流星 余 迹 电波 孝 射 和 无 线 电极 光 散 射 进行 
了 广泛 的 研究 ， 从 而 导致 50 年 代 出 现 流星 电离 余 迹 “ 间 
网 "通信 方式 。 

自 1950 年 H.G. 布 克 和 W.EE. 戈 登 提出 超短波 对 流 
层 散 射 传播 理论 以 后 , P, K. 贝 利 等 人 使 用 大 功率 发 射 
机 和 高 灵敏 度 接 收 机 进行 电离 层 超短波 散射 传播 ， 建 立 
了 超短波 、 超 视 距 , 低 电离 层 散 射 通信 电路 ,通信 频率 约 
为 30~60 兆 赫 。 这 种 散射 机 理 是 利用 85~100 公 里 高 度 的 
电离 层 不 均匀 体 的 散射 作用 ， 比 对 流 层 散 射 的 散射 体高 
度 高 得 多 ,通信 距离 为 000~2000 公里 ， 比 对 流 层 散射 
通信 距离 远 得 多 , 适 于 跨国 或 岛 间 通信 。 这 种 通信 方式 与 
姐 波 通信 相 比 ,其 最 大 特点 是 不 受 电离 层 扰动 的 影响 ,万 
其 适合 高 纬度 地 区 和 跨 极光 区 使 用 。 但 通信 容量 低 ， 一 
般 只 能 通 一 路 电话 或 四 路 移 频 电报 ， 而 且 与 短波 设备 相 
比 体积 庞大 ,费用 昂贵 。 

1957 年 人 造 地 球 卫 星 发 射 成 功 。 它 能 用 超短波 电离 
层 透射 传播 方式 ， 作 为 空间 飞行 体 与 地 面 通信 联系 的 重 
要 通道 。 这 一 传播 方式 具有 空间 飞行 体 遥 测 遥 控 系 统 所 
需要 的 理想 的 频率 窗口 。 同 时 ， 又 为 电离 层 探测 研究 提 
供 了 新 的 手段 。 - 

电波 通过 电离 层 的 折射 与 工作 频率 有 关 ， 工 作 频率 
越 高 ， 折 射 效 应 越 小 。 为 了 保证 对 空间 飞行 体 的 高 精度 
的 定位 跟踪 ,必须 对 定位 跟踪 系统 测量 的 距离 ,距离 变化 
率 ,仰角 和 方位 角 等 参数 的 大 气 折射 误差 进行 修正 。 
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电离 层 是 磁 等 离子 体 ， 也 是 随机 不 均匀 介质 。 超 短 
波 无 线 电 波 通过 电离 层 时 ,其 极 化 面 会 发 生 旋 转 ( 即 法 拉 
第 效应 ) ,也 会 出 现 振幅 衰落 ,振幅 相位 闪烁 .多 普 勒 频 移 
和 频谱 加 宽 等 现象 。 这 些 现象 对 通信 和 导航 都 产生 不 利 
影响 。 超 短波 导航 卫星 使 用 两 个 相干 的 频率 以 消除 电离 
层 介质 的 多 普 勒 频 移 ,从 而 能 提高 导航 精度 。 但 是 ,电离 
层 法 拉 第 偏振 仪 、 多 普 惑 干涉 仪 和 大 功率 雷达 非 相干 散 
射 探 测 等 则 是 利用 这 些 效应 和 现象 来 研究 电离 层 本 身 
的 。 因 此 ,超短波 电离 层 传播 ,也 是 电离 层 无 线 电 探测 研 
究 的 重要 方式 之 一 。 《未 太平 ) 
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超 视 距 雷 达 (over-the-horizon radar) Es 
作 在 短波 波段 ， 能 监视 地 平 线 以 下 目标 的 地 面 雷 达 。 按 
电磁 波 传播 方式 ， 超 视 距 雷达 分 为 天 波 超 视 距 雷达 和 地 
波 超 视 距 雷 达 两 类 。 利 用 电离 层 折射 的 称 为 天 波 超 视 距 
雷达 , 它 又 分 为 前 向 散射 型 和 后 向 散射 型 两 种 ! 利用 地 球 
表面 绕 射 的 称 为 地 波 超 视 距 雷达 。 天 波 前 向 散射 雷达 的 
接收 站 和 发 射 站 相距 几 千 公里 ， 利 用 目标 对 电离 层 的 扰 
动 来 探测 目标 ,必须 多 站 配置 才能 求 得 目标 距离 ,这 种 雷 
达 虽 然 比 较 简单 但 性 能 有 限 ， 已 极 少 采用 。 天 波 后 向 散 
射 雷达 和 地 波 超 视 距 雷达 的 接收 站 和 发 射 站 位 于 邻近 的 
地 点 。 利 用 目标 后 向 散射 原理 探测 目标 ， 可 探测 和 跟踪 
飞机 ,导弹 和 船只 等 ,也 可 测 海面 状态 。 这 种 雷达 能 提 
供 目 标 方位 、 距 离 和 径 向 速度 。 天 波 后 向 散射 雷达 能 探 
测 地 面 距离 为 900 一 3500 公里 的 低空 目标 。 地 波 超 视 距 
雷达 必须 架 在 海岸 边 , 以 碱 小 传播 损耗 ,对 飞机 的 作用 距 
离 可 达 200 一 400 公里 。 天 波 后 向 散射 型 是 超 视 距 雷达 研 
究 和 发 展 的 重点 。 

发 展 过 程 ” 超 视 距 雷达 概念 始 于 40 年 代 后 期 ,1961 
年 ,美国 的 “ 麦 德 雷 "雷达 利用 脉冲 多 普 勒 体制 ,用 磁 鼓 作 
为 相干 回 波 存储 器 ,探测 到 地 平 线 以 下 的 飞机 ,从 体制 上 
证 实 了 超 视 距 雷 达 探 测 目 标的 能 力 。 为 了 探测 导弹 发 射 ， 
1968 年 美国 建成 连续 波 前 向 散射 雷达 , 但 它 不 能 分 辨 人 
为 的 和 自然 的 电离 层 扰动 ， 不 久 即 被 淘汰 。 天 波 后 向 散 
射 雷达 到 70 年 代 才 进入 实验 型 雷达 研制 阶段 。1981 年 
底 ,美国 在 助 因 州 建成 一 部 实验 型 后 向 散射 超 视 距 雷 达 。 
可 行 性 试验 表明 ， 它 已 具备 实时 探测 和 跟踪 北大 西洋 上 
空 飞机 的 能 力 。 中 国 在 70 年 代 初 开始 研究 超 视 距 雷达 ， 
1982 年 底 建成 试验 雷达 (参见 彩 图 插页 第 11 页 )， 成 功 
地 探测 到 西北 方向 的 超 视 距 的 民航 班机 。 

后 向 散射 雷达 的 特性 ”电离 层 影响 、 外 部 嗓 声 和 地 
球 表面 散射 等 环境 因素 以 及 目标 特性 ， 对 超 视 距 雷达 的 
设计 、 性 能 和 运转 管理 都 有 重要 影响 为 了 保证 超 视 距 雷 
达 正 常 工 作 , 必须 对 传播 环境 实时 判定 , 以 便 对 雷达 参数 
进行 实时 管理 超 视 距 雷达 一 般 采 用 方位 电 扫 士 30" 的 相 
控 阵 天 线 , 用 单 脉 冲 比 幅 法 测 角 , 用 多 普 勤 信号 处 理 技术 
完成 动 目标 检测 。 它 具有 较 高 的 多 普 勤 分 辩 能 力 (0.05 一 
1 赫 ), 经 过 较 好 的 实时 传播 路 径 估 值 ,绝对 测 距 精度 可 达 
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10 一 20 公 里 ,相对 测 距 精度 达 2 一 4 公里 。 测 角 精 度 受 电离 
层 影响 时 为 几 分 之 一 度 。 电 离 层 存在 时 变 特性 ,要 求 雷达 
有 3 个 倍 频 程 的 工作 频率 变化 范围 .电离 层 还 会 引起 传播 
损耗 回 波 衰落 ,多 径 和 多 普 勒 频谱 展 宽 等 现象 。 超 视 距 
雷达 主要 利用 电离 层 中 Ps 层 的 反射 达到 较 远 的 作用 距 
离 。 在 短波 波段 ,大 多 数 雷达 目标 处 于 谐振 区 ,因此 反射 
面积 较 大 , 如 飞机 为 100 一 1000 米 *。 地 球 表面 的 后 向 散 
射 回 波 比 飞机 回 波 大 几 个 数量 级 , 通常 比 飞机 强 40~70 
分 贝 (与 具体 雷达 的 天 线 波束 宽度 和 距离 分 辩 力 有 关 )。 
但 是 , 经 电离 层 反 射 返 回 的 地 杂 波 典 型 频谱 在 一 60 分 贝 
处 , 离 中 心 谱 线 仅 为 士 2 社 , 呈 较 窜 的 谱 型 , 则 是 有 利 的 条 
件 。 环 境 传 感 设备 包括 电离 层 斜 向 返回 探测 仪 . 中 点 垂直 
探测 仪 .噪声 与 干扰 频谱 监视 仪 和 雷达 本 身 ,完成 工作 频 
率 ,信号 带宽 ,最 佳 相干 积累 时 间 等 参数 选择 ， 提 供 把 雷 
达 距 离 变 换 成 地 面 距离 所 需要 的 电离 层 参数 ， 对 电离 层 
异常 现象 和 雷达 工作 状态 进行 实时 监测 。 天 线 均 采用 宽 
仰角 波束 方案 , 依 电离 层 条 件 , 覆盖 1000 一 4000 公里 区 
间 约 需 改变 三 次 工作 频率 ， 形 成 三 个 衔接 的 地 面 照射 区 
段 。 在 中 纬度 地 区 , 超 视 距 雷达 探测 能 量 典 型 值 为 110 一 
120 分 贝 焦耳 ,时 间 利 用 率 可 达 85~95% 。 在 纬度 高 于 70” 
的 极 冠 区 ,利用 率 为 55~75% ;在 极光 区 内 ,利用 率 很 低 。 
超 视 距 雷 达 要 求 高 的 平均 功率 ,从 性 能 -价格 比 和 对 用 户 
射频 干扰 影响 等 方面 考虑 ,多 采用 调频 连续 波 信号 形式 。 
因 受 电离 层 色散 特性 的 限制 ,信号 带宽 上 限 为 100 千 赫 。 
但 是 ,外 界 射频 干扰 往往 限制 高 频谱 宁静 窗口 的 宽度 , 因 
此 常用 的 信号 带宽 为 4 一 25 千 赫 。 接 收 天线 
和 发 射 天 线 相距 约 100 公里 ， 两 站 间 由 定时 

同步 设备 控制 发射 天 线 常 为 宽 水 平 波束 (如 

10"); 而 接收 天 线 在 水 平面 内 同时 形成 多 个 

窄 波 束 , 覆 盖 发 射 天 线 波束 (如 5 个 2* 波 来)。 

为 保持 恒定 波束 宽度 和 低 副 图 电 平一 般 采 :1 
用 工作 在 不 同 波段 的 多 个 天 线 阵 。 每 个 发 射 
天 线 单元 由 一 个 发 射 机 馈 电 ， 在 低 电 平 上 完 
成 发 射 天 线 相位 控制 。 单 元 发 射 机 一 般 采 用 
波 眉 调 谐 式 放大 器 ,以 满足 快速 变频 的 要 求 。 
发 射 机 总 平均 功率 为 200 千瓦 至 2 兆 瓦 。 为 = | 
获得 70 一 80 分 贝 的 地 物 中 能 见 度 , 除 对 接收 
天 线 波束 宽度 和 信号 带宽 有 一 定 要 求 外 ， 天 
线 馈线 使 用 防 振 性 能 好 的 结构 形式 ， 发 射 系 
统 应 有 高 频谱 纯度 输出 ， 本 振 频 谱 纯度 要 求 
一 100 分 贝 / 赫 (在 离 载 频 5 赫 以 外 ); 整 个 系 
统 有 80 一 100 分 贝 动态 范围 。 信 号 处 理 采用 
高 速 专用 数字 处 理 机 ， 完 成 脉冲 压缩 .干扰 杂 波 抑制 . 相 
干 积累 和 距离 多 普 勒 频率 和 角度 的 估 值 。 处 理 机 一 般 用 
32 位 浮 点 运算 , 以 满足 大 动态 范围 要 求 。 电 离 层 衰落 使 
回 波 起伏 大 。 另 外 ， 多 径 效应 引起 的 目标 距离 和 个 数 模 
糊 ， 使 超 视 距 雷 达 飞 机 航 迹 处 理 比 微波 雷达 复杂 。 采 用 
模式 判别 -目标 跟踪 -坐标 变换 数据 处 理 方法 ， 对 同一 传 
播 模式 的 同一 目标 点 迹 进行 跟踪 ， 通 过 坐标 变换 把 点 迹 
80 


归并 形成 航 迹 , 送 至 航 迹 显示 器 。 

天 波 后 向 散射 超 视 距 雷达 是 低空 防御 系统 中 一 种 有 
效 的 预警 手 和 有， 能 增加 预警 时 间 。 在 不 能 设置 视 距 雷达 
监视 的 大 范围 海洋 上 空 ， 超 视 距 雷达 还 能 完成 空中 交通 
管制 和 海洋 状态 的 逮 测 。 (包养 洁 ) 
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超 处 差 (superheterodyne) ”利用 本 地 产生 的 
振荡 波 与 输入 信号 混 频 ， 将 输入 信号 频率 变换 为 某 个 预 
先 确定 的 频率 的 方法 。 超 外 差 原理 最 早 是 由 E. H. 阿 妈 
斯 特 期 于 1918 年 提出 的 。 这 种 方法 是 为 了 适应 远程 通 
信 对 高 频率 、 弱 信号 接收 的 需要 ,在 外 差 原理 的 基础 上 发 
展 而 来 的 。 外 差 方法 是 将 输入 信号 频率 变换 为 音频 ， 而 
阿姆斯特朗 提出 的 方法 是 将 输入 信号 变换 为 超 音频 ， 所 
以 称 之 为 超 外 差 。 
1919 年 利用 超 外 差 
原理 制 成 超 外 差 接收 
机 。 这 种 接收 方式 的 
性 能 优 于 高 频 (直接 ) 
放大 式 接收 ， 所 以 至 
今 仍 广泛 应 用 于 远程 
信号 的 接收 ， 并 且 已 


图 1 超 外 差 原理 图 


推广 应 用 到 测量 技术 等 方面 。 
超 外 差 原理 如 图 1。 本 地 振荡 器 产生 频率 为 有 的 等 
幅 正 弦 信号 , 输入 信号 是 一 中 心 频率 为 f。 的 已 调制 频带 
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图 2。 超 外 差 原理 的 频谱 与 波形 图 


有 限 信号 ,通常 有 >>f。。 这 两 个 信号 在 混 频 器 中 变频 , 输 
出 为 差 频 分 量 ， 称 为 中 频 信 号 ， 二 包 一 为 中 频频 率 。 
图 2 表示 输入 为 调幅 信号 的 频谱 和 波形 图 。 输 出 的 中 频 
信号 除 中 心 频率 由 f。 变换 到 国外 ， 其 频谱 结构 与 输入 
信号 相同 。 因 此 ， 中 频 信号 保留 了 输入 信号 的 全 部 有 用 
信息 。 

超 外 差 原理 的 典型 应 用 是 超 外 差 接收 机 (图 3)。 从 


天 线 接收 的 信号 经 高 频 放 大 器 ( 见 调谐 放大 器 ) 放 大 ， 与 
本 地 振荡 器 产生 的 信号 一 起 加 入 混 频 器 变频 ， 得 到 中 频 
信号 ,再 经 中 频 放 大 、 检 波 和 低频 放大 ,然后 送 给 用 户 。 接 
收 机 的 工作 频率 范围 往往 很 宽 ， 在 接收 不 同 频 率 的 输入 
信号 时 ,可 以 用 改变 本 地 振荡 频率 有 的 方法 使 混 频 后 的 
中 频 丸 保持 为 固定 的 数值 。 


高 频 低 频 
[ 放大 器 || 到 ok 放大 器 "He ls 
图 3 超 外 差 接收 机 原理 框图 
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接收 机 的 输入 信号 u 往往 十 分 微弱 (一 般 为 几 微 估 
至 几 百 微 伏 ), 而 检 波 器 需要 有 足够 大 的 输入 信号 才能 正 
常 工作 。 因 此 需要 有 足够 大 的 高 频 增益 把 u。 放大 。 早 期 
的 接收 机 采用 多 级 高 频 放 大 器 来 放大 接收 信号 ， 称 为 高 
频 放大 式 接收 机 。 后 来 广泛 采用 的 是 超 外 差 接收 机 ， 主 
要 依靠 频率 固定 的 中 频 放大 器 放大 信号 。 

和 高 频 放 大 式 接收 机 相 比 ， 超 外 差 接 收 机 具有 一 些 
突出 的 优点 。 

@ 容易 得 到 足够 大 而 且 比较 稳定 的 放大 量 。 

@ 具有 较 高 的 选择 性 和 较 好 的 频率 特性 。 这 是 因 
为 中 频频 率 二 是 固定 的 ,所 以 中 频 放大 器 的 负载 可 以 采 
用 比较 复杂 \ 但 性 能 较 好 的 有 源 或 无 源 网 络 ,也 可 以 采用 
固体 滤波 器 ,如 陶 次 滤波 器 ( 见 电子 同 光 ) \ 声 表面 波 滤波 
器 ( 见 声 表面 波 器 件 ) 等 。 

@@ 容易 调整 。 除 了 混 频 器 之 前 的 天 线 回路 和 高 频 
放大 器 的 调谐 回路 需要 与 本 地 振荡 器 的 谐振 回路 统一 调 
谐 之 外 ,中 频 放大 器 的 负载 回路 或 涉 波 器 是 固定 的 ,在 接 
收 不 同 频 率 的 输入 信号 时 不 需 再 调整 。 

超 外 差 接收 机 的 主要 缺点 是 电路 比较 复杂 ， 同 时 也 
存在 着 一 些 特殊 的 干扰 ,如 像 频 干扰 、 组 合 频率 干扰 和 中 
频 干 扰 等 ( 见 混 频 器 )。 例 如 , 当 接收 频率 为 如 的 信号 时 ， 
如 果 有 一 个 频率 为 f。 + 的 信号 也 加 到 混 频 器 的 输 
入 端 , 经 混 频 后 也 能 产生 | 有 一 f。1 = 二 的 中 频 信 号 , 形成 
对 原来 的 接收 信号 所 的 干扰 ， 这 就 是 像 频 干扰 。 解 决 这 
个 问题 的 办 法 是 提高 高 频 放 大 器 的 选择 性 ， 尽 量 把 由 天 
线 接收 到 的 像 频 干扰 信号 滤 掉 。 另 一 种 办 法 是 采用 二 次 
变频 方式 。 和 


二 次 变频 超 外 差 接 收 机 的 框图 如 图 4。 第 一 中 频频 
率先 得 较 高 ,使 像 频 干扰 信号 的 中 心 频率 与 有 用 输入 信 
号 ww 的 中 心 类 率 差 别 较 大 ,使 像 频 信号 在 高 频 放大 器 
中 受到 显著 的 衰减 。 第 二 中 频频 率 选 得 较 低 ， 使 第 二 中 
频 放大 器 有 较 高 的 增益 和 较 好 的 选择 性 。 

随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ， 超 外 差 接收 机 已 经 可 以 
单 片 集成 。 例 如 ,， 有 一 种 单 片 式 调幅 -调频 (AM/FM) 接 
收 机 , 它 的 AM/FM 高 频 放大 器 、 本 地 振荡 器 、 混 频 器 、 
AM/FM 中 频 放 大 器 、AM/FM 检 波 器 、 音 频 功 率 放大 
器 以 及 自动 增益 控制 (AGC)、 自 动 频 特 控制 (AFC)\ 调 谐 
指示 电路 等 ( 共 700 个 元 件 ) 均 集成 在 一 个 面积 为 2.4X 
3.1 毫 米 : 芯片 上 ， 它 的 工作 电压 范围 为 1.8 一 9 伏 , 工 作 
于 调幅 与 调频 方式 的 静态 电流 分 别 为 3 毫 安 和 5 毫 安 。 

( 董 在 望 ) 
Chen Fongyun 
陈 芳 允 〈1916 一 ) 中 国电 子 学 家 。1916 年 
3 月 1 日 生 于 浙江 省 黄岩 县 .1938 年 清华 大 学 物理 系 毕业 
后 ， 在 该 校 无 线 电 研究 所 工作 。1945~1948 年 ,在 英国 
COSSOR 无 线 电厂 研究 所 从 事 
电视 和 船用 雷达 的 研究 工作 。 
1948 年 回国 。 中 华人 民 共 和 国 
成 立 后 , 任 中 国 科学 院 研究 员 、 
电子 学 研究 所 副 所 长 、 国 防 科 
工 委 科学 技术 委员 会 常任 委 
员 。 专 长 电子 系统 工程 、 空 间 
电子 学 、 脉 冲 电路 ， 为 发 展 中 
国电 子 学 作 了 开创 性 的 工作 。 
在 脉冲 电子 线路 、 需 达 系 统 的 
研究 工作 上 有 显著 成 绩 。60 年 代 初期 参加 中 国航 天 电子 
科学 技术 的 研究 工作 ， 在 人 造 地 球 卫星 的 观测 和 控制 方 
面 做 了 大 量 的 学 术 论证 和 设备 的 研制 工作 ， 为 发 展 中 国 
的 航天 技术 作出 了 重要 贡献 。 他 编撰 了 《卫星 测量 手册 》， 
发 表 过 多 篇 学 术 论文 。 陈 芳 允 是 第 五 届 全 国人 民 代表 大 
会 代表 ， 中 国 科学 院 技术 科学 部 委员 ,中 国电 子 学 会 、 
航 学 会 和 计量 测试 学 会 理事 ， 中 国 科技 大 学 和 国防 科技 
大 学 兼职 教授 。 ( 潘 长 丙 ) 


Chen Zhong 

陈 章 (1900~  ) 中国 电子 学 教育 家 ， 字 俊 
时 , 1900 年 5 月 29 日 生 于 江苏 省 苏州 市 .1921 年 毕业 于 
上 海 交通 大 学 电机 系 。1924 年 赴 美国 ， 翌 年 获 普 渡 大 学 
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任 工程 师 。 1926 年 10 月 回国 ， 任 广州 


电机 系 硕士 学 位 。 在 美国 通用 电气 公司 
放大 器 li 无 线 电台 工程 师 兼 黄埔 军校 高 级 班 技术 


放大 器 
第 一 本 地 | 
振 功 器 


图 和 4 二 次 变频 超 外 荚 式 接收 机 原理 框图 


教官 。1928 年 任 浙江 大 学 电机 系 副 教 
授 ，1930 年 任 上 海 交通 大 学 物理 系 副 教 
授 。 1932 年 任 中 央 大 学 电机 系 教授 ， 
1935 年 任 系 主任 .1944 一 1947 年 两 度 任 
中 央 大 学 工学 院 院 长 。 陈 章 长 期 主讲 无 
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线 电 工程 课程 , 著 有 《无 线 电工 程 学 》 教 科 书 。 他 十 分 注 
重 电信 人 才 的 培养 , 广 延 名 师 , 充实 设备 ， 力 倡 革新 。 在 
中 央 大 学 电机 系 开设 "电子 学 " “电力网 、“ 高 等 交流 电 
机 ”、“ 超 高 频 工 程 " “长途 电 话 "、“ 电 视 学 "等 课程 。 他 
还 创建 了 电信 和 电力 两 个 研究 所 , 培养 研究 生 。 

在 学 术 活动 方面 ， 他 先后 
担任 中 国 工程 师 学 会 董事 《 工 
程 季 刊 》 总 编辑 、 中 国电 机 工 
程 师 学 会 南京 分 会 会 长 和 重庆 
分 会 书记 、 江 苏 省 电机 工程 师 
学 会 理事 长 、 中 国电 子 学 会 常 
务 理事 兼 江苏 省 电子 学 会 理事 
长 。 现 任 南京 工学 院 无 线 电工 
程 系 名 誉 主任 、 中 国电 子 学 会 
名 誉 理事 、 高 级 会 员 、 江 苏 省 电 
子 学 会 名 誉 理事 长 .武汉 电工 理论 学 会 名 誉 理事 长 等 。 

(和 孙 文 治 ) 


chengkong jiaohuan 

程控 交换 (stored program control switching) 
用 电子 计算 机 按照 预先 编制 好 的 程序 来 控制 接续 的 电子 
自动 交换 。 采 用 这 种 交换 方式 的 系统 ， 称 为 程控 交换 系 
统 , 它 通过 软件 (程序 ) 和 硬件 相互 配合 ， 完 成 对 交换 的 
控制 。 它 在 不 改变 原 有 硬件 的 前 提 下 ， 就 能 改变 或 增强 
系统 性 能 ， 为 用 户 提供 一 些 新 业务 ， 如 缩 位 氢 号、 转移 
呼叫 ,热线 服务 等 。 此 外 ， 程 控 交换 系统 还 具有 体积 小 、 
接续 速度 快 、 杂 音 小 和 维护 管理 方便 等 优点 。 硬 件 包括 
交换 网 络 、 控 制 设备 、 接 口 设备 和 输入 输出 设备 。 软 件 
是 由 各 个 程序 构成 的 ， 这 些 程序 根据 电话 交换 的 内 部 和 
外 部 要 求 来 控制 硬件 。 程 序 交 换 除 应 用 于 电话 通信 外 , 还 


审 渍 口 营 


涉 蕉 于 省 们 酒 


程控 电话 交换 系统 硬件 构成 及 其 功能 
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广泛 地 应 用 于 电报 数据 等 非 话音 业务 通信 。 

1957 年 美国 贝尔 系统 提出 程控 交换 方式 。1961 年 
初 ， 美 国 贝尔 实验 室 在 莫 里 斯 测试 和 开通 了 第 一 部 验证 
性 的 模拟 空 分 交换 机 。1965 年 ， 美 国 在 萨 加 桑 纳 开通 世 
界 上 第 一 个 商用 2000 门 程控 模拟 空 分 电话 交换 局 。1970 
年 , 法 国 在 拉 尼 翁 开 通 的 1000 门 BE-10 交换 机 中 , 实现 了 
交换 网 络 的 数字 化 ,但 全 数字 化 只 是 在 70 年 代 末 期 ， 单 
路 编译 码 器 ,滤波 器 ,用 户 线路 接口 电路 、 数 字 接 收 器 等 
专用 大 规模 集成 电路 商用 化 后 才 实现 的 。 早 期 的 程序 采 
用 汇编 语言 , 自 70 年 代 中 期 ， 越 来 越 多 地 使 用 高 级 语言 
编写 程序 ， 并 采用 模块 化 和 结构 程序 的 设计 方法 。1980 
年 ,国际 电报 电话 咨询 要 员 会 (CITT) 创 建 的 高 级 语言 有 ; 
国际 电报 电话 咨询 委员 会 高 级 语言 (CHILL)、 规 范 与 描 
述 语言 (SDL) 和 人 -机 语言 (MML) 等 。 

工作 原理 在 程控 交换 机 中 ， 硬 件 完成 对 外 部 环境 
条 件 变化 的 响应 ， 建 立交 换 所 需要 的 通路 ， 执 行 维护 管 
理 、 故 障 测试 等 功能 ,软件 则 完成 对 硬件 收集 到 的 各 种 信 
息 的 处 理 并 控制 硬件 工作 , 以 完成 上 述 各 种 功能 。 

硬件 由 话 路 、 控 制 和 输入 输出 三 部 分 组 成 〈 见 图 )。 
@ 话 路 部 分 ， 用 户 线 中 继 线 接口 设备 主要 完成 对 用 户 线 
和 中 继 线 状态 的 监视 和 用 户 话 务 的 集中 。 若 交换 网 络 是 
数字 交换 的 , 则 这 个 接口 设备 应 具有 模 - 数 、 数 - 模 转换 功 
能 。 交 换 网 络 完成 通路 的 接续 。 图 中 虚线 表示 话 路 和 音 
信号 发 送 。 音 信号 发 送 和 接收 设备 用 来 产生 拨号 音 、 忙 
音 等 各 种 信号 音 ， 以 及 发 送 和 接收 多 频 信 号 。@ 控 制 部 
分 :程序 在 处 理 机 里 运行 ,通过 话 路 控制 接口 设备 和 输入 
输出 接口 设备 完成 处 理 机 与 话 路 部 分 和 输入 输出 设备 之 
间 各 种 控制 信号 的 传输 。@ 输 入 输出 部 分 :包括 显示 器 、 
行 打印 机 、 磁 带 (或 磁盘 )， 通 过 这 些 设备 完成 对 整个 系 
统 的 维护 和 管理 。 

控制 电话 交换 系统 的 软件 可 分 
为 两 部 分 ， 一 部 分 是 基本 上 不 变化 
的 , 称 为 操作 子 系统 ; 另 一 部 分 则 随 
使 用 环境 和 要 求 而 改变 的 ， 称 为 应 
用 子 系统 。 操 作 子 系统 是 程序 手段 
的 汇总 ， 它 保证 对 控制 设备 所 有 资 
源 的 控制 ， 实 时 有 效 地 组 织 处 理 过 
程 .例如 ,对 各 种 不 同 级 别 程序 的 调 
度 执行 管理 ,中 断 管理 ,对 故障 的 诊 
断 处 理 以 及 对 外 部 设备 的 控制 管理 
等 。 应 用 子 系统 则 指 完成 交换 所 要 
求 的 具有 各 种 功能 的 软件 手段 。 例 
如 ,在 完成 两 个 用 户 之 间 的 接续 时 ， 
需要 进行 信 令 (也 称 信号 ) 接 收 、 发 
送 ,分 析 处 理 、 路 由 选择 等 。 这 些 程 
序 称 为 呼叫 处 理 程序 。 另 外, 还 有 维 
护 操作 管理 所 需 的 程序 ， 如 话 务 测 
量 、 计 费 等 。 

种 类 及 功能 按 交换 的 信息 形 


话 路 部 分 


程控 电话 交换 系统 接续 过 程 表 


电话 接续 过 程 硬 件 功 能 软 件 功 能 
用 户 处 于 原始 状态 | 对 用 户 连续 扫描 ， 监 视 用 户 状态 按 一 定 顺 序 接收 用 户 状态 信息 
用 户 摘 机 听 拨 号 音 | 扫描 接收 用 户 摘 机 信号 ， 经 接口 电路 送 至 处 理 | 接收 到 用 户 搞 机 信息 ,经 运算 判断 后 ,确定 用 户 要 求 拨号 音 接 
机 续 
选 测 用 户 至 记 发 器 之 间 的 链 路 ， 并 做 相应 标志 ， 向 硬件 发 送 
控制 信息 
将 用 户 接 至 记 发 器 ， 向 用 户 发 送 拨号 音 
对 用 户 进行 拨号 监视 
用 户 拨号 〈 号 盘 话 | 扫描 接收 用 户 所 拨号 码 ， 并 将 接收 到 的 每 位 号 
机 ) 码 或 每 个 脉冲 送 至 处 理 机 
判断 用 户 开始 拨号 ， 发 出 停 送 拨号 音 的 控制 信息 
收 到 控制 信息 后 切断 拨号 音 (也 可 由 硬件 完成 ) 
将 接收 的 拨号 信息 存储 ,对 接收 的 号 码 位 数 计数 。 翻 译 分 析 ， 
。 收 到 的 被 叫 用 户 号 码 还 可 判断 用 户 所 拨号 码 结束 。 根 据 
主 、 被 叫 设备 号 码 ， 选 择 两 用 户 之 间 的 链 路 (包括 中 继 器 ， 
车 向 局 外 呼叫 的 话 )。 存 储 其 选择 结果 ,并 作 相 应 占用 标志 。 
然后 ， 选 择 回 铃 音 发 送 器 和 振 铃 器 及 至 主 、 被 叫 用 户 之 间 
的 链 路 ， 向 硬件 发 送 这 些 控制 信息 
主 叫 用 户 听 回 铃 音 | 将 回 铃 音 发 送 器 接 至 主 叫 用 户 ， 将 振 铃 器 接 至 | 监视 被 叫 用 户 摘 机 
向 被 叫 用 户 振 铃 | ”被 叫 用 户 
被 叫 用 户 摘 机 ， 建 | 扫描 接收 被 叫 用 户 摘 机 信息 ， 通 过 接口 电路 送 | 接收 被 叫 用 户 摘 机 信息 ， 向 硬件 发 送 下 列 信息 : 
立 接续 往 处 理 机 外 拆除 回 铃 音 链 路 信息 
回 拆除 振 铃 器 链 路 信息 
@@ 建 立 预先 已 选择 好 的 主 、 被 叫 用 户 之 间 的 链 路 信息 
拆除 主 叫 用 户 至 回 铃 音 发 送 器 、 被 叫 用 户 至 振 
铃 器 的 链 路 ,建立 主 \ 被 叫 用 户 之 间 的 链 路 
用 户 挂机 〈 主 叫 用 | 扫描 接收 用 户 挂机 信号 (用 户 电路 或 中 继 电 路 ) | 判别 主 叫 用 户 挂机 ， 送 出 拆除 链 路 的 信息 ， 并 选择 被 叫 用 户 
户 先 挂 ) 至 忙 音 器 之 同 的 链 路 ,将 该 信息 送 至 接口 电路 ,将 主 叫 用 户 
状态 改 为 空闲 
拆除 通话 的 链 路 ,将 念 音 器 接 至 被 叫 用 户 
被 叫 用 户 挂机 扫 撕 接收 用 户 挂机 信号 判别 被 叫 用 户 挂机 ， 送 出 拆除 被 叫 用 户 至 忙 音 器 链 路 的 控制 
信息 
拆除 被 叫 用 户 至 忙 音 器 之 间 的 链 路 


式 划分 ,程控 交换 可 分 为 模拟 交换 和 数字 交换 两 类 。@ 模 
拟 交 换 ， 信 息 以 模拟 形式 通过 交换 网 络 。 这 种 交换 网 络 
大 部 分 都 是 空间 分 割 (简称 空 分 ) 的 。 它 由 带 有 金属 接点 
的 空 分 接线 器 构成 ,如 笛 赞 接线 器 、 琵 簧 接线 器 ,机 械 保 
持 小 型 纵横 接线 器 等 。 这 些 接线 器 组 成 多 级 链 路 交换 网 
络 。 有 的 采用 电子 开关 组 成 接线 矩阵 来 代替 金属 接点 。 此 
外 , 还 有 采用 脉 幅 调 制 方式 PAM) 的 模拟 时 分 交换 技术 。 
@ 数 字 交 换 ， 将 模拟 话音 数字 化 ， 信 息 以 数字 形式 通过 
交换 网 络 。 数 字 式 交换 网 络 能 够 对 不 同时 隙 中 传输 的 信 
息 进行 交换 。 所 以 ,数字 交换 网 络 必须 是 时 分 的 、 并 由 能 
够 对 时 阶 进行 交换 的 设备 构成 。 由 随机 存储 器 (RAM) 组 
成 的 时 分 接线 器 了 是 时 分 交换 网 络 的 基本 单元 。 为 了 扩 
大 时 分 交换 网 络 的 容量 ， 用 空 分 接线 器 S 与 时 分 接线 器 
了 连接 起 来 构成 多 级 时 分 交换 网 络 。 数 字 交 换 网 络 有 多 
种 组 成 形式 , 如 T、T-S"-T、S-T-S 型 等 。n 可 为 1 一 4。 由 
于 T-S-T 型 交换 网 络 在 路 由 选择 .异步 环境 工作 、 元 件 器 
件 制 造 的 复杂 性 等 方面 均 比 S-T-S 型 优越 , 因此 已 很 少 
采用 S-T-S 型 数字 交换 网 络 。 一 般 数 字 交 换 网 络 均 采用 


双 份 ,以 提高 其 可 靠 性 。 

按 控 制 方式 来 划分 ， 程 控 交 换 可 分 为 集中 控制 和 分 
布控 制 。 集 中 控制 采用 一 对 或 多 对 中 央 处 理 机 完成 对 整 
个 交换 系统 的 控制 。 早 期 大 多 采用 这 种 控制 方式 。 微 处 
理 机 的 出 现 , 使 控制 部 分 的 功能 由 若干 处 理 机 分 担 完成 ， 
因而 逐渐 演变 成 分 布控 制 方式 。 

参考 书目 

高 村 真 司 等 著 , 吴 中 译 :< 电子 交换 机 程序 枝 术 入 门人 民 邮 < 
电 出 版 社 , 北 京 ,1978。( 高 村 真 司 等 :“ 人 电子 交换 也 口 少 与 人 入 
门 *, 日 本 电子 通信 学 会 ,东京 ,1976。) 


R. L. Freeman,Telecommunication System Engineering, 
John Wiley & Sons, New York,1980. 
( 刘 饭 明 ) 


chengxu 

程序 (program) 。 计算 任务 的 处 理 对 象 和 处 理 
规则 的 描述 。 任 何以 计算 机 为 处 理工 具 的 任务 都 是 计 
算 任务 。 处 理 对 象 是 数据 ,如 数字 、 文 字 和 图 像 等 。 处 理 
规则 一 般 指 处 理 动作 和 步骤 。 在 低级 语言 中 ， 程 序 是 一 
组 指令 和 有 关 的 数据 。 在 高 级 语言 中 ， 程 序 一 般 是 一 组 
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说 明和 语句 。 程 序 是 程序 设计 中 最 基本 的 概念 ， 也 是 坎 
件 市 最 基本 的 概念 。 程 序 是 软件 的 本 体 ， 又 是 软件 的 研 
究 对 象 。 程 序 的 质量 决定 软件 的 质量 。 

程序 要 能 实际 起 作用 ， 必 须 装 人 到 机 器 内 部 。 程 序 
的 实际 工作 过 程 称 为 程序 的 执行 ,衡量 程序 质量 , 除 对 程 
序 结构 进行 静态 考察 外 ,还 必须 考察 其 执行 过 程 .与 执行 
过 程 无 关 的 特性 , 称 为 程序 的 静态 特性 :与 执行 过 程 有 关 
的 特性 , 称 为 程序 的 动态 特性 。 

发 展 过 程 ” 在 软件 发 展 的 第 一 阶段 中 (1946 一 1956 
年 ) ,程序 都 是 用 机 器 语言 或 接近 于 机 器 语言 的 汇编 语言 
书写 的 , 即 都 是 低级 语言 程序 。 从 内 部 特性 上 看 ,程序 内 
部 的 工作 严格 依 顺序 执行 ,因此 都 是 顺序 程序 .衡量 程序 
质量 的 标准 主要 是 功效 ， 运 行 时 间 要 省 ,占用 空间 要 小 。 
软件 发 展 的 第 二 阶段 (1956 一 1968 年 )， 程 序 主要 都 用 高 
级 语言 书写 , 即 高 级 语言 程序 。 当 然 ,低级 语言 程序 仍然 
存在 ,这 时 除了 顺序 程序 以 外 ,还 出 现 了 具有 并 行 成 分 的 
并 发 程序 。 衡 量程 序 质量 的 标准 ， 已 经 逐步 转向 易 读 性 
和 易 维护 性 。 在 软件 发 展 的 第 三 阶段 (1968 年 以 来 ), 由 
于 程序 的 规模 增 大 ， 对 程序 的 模块 化 、 结 构 化 的 要 求 越 
来 越 高 ,出 现 了 一 些 模块 化 语言 。 同 时 ,由 于 并 发 程序 的 
比重 增高 ,为 了 更 好 地 书写 并 发 程序 ,出 现 了 一 些 具 有 并 
行 成 分 的 语言 ,并 且 由 于 实时 处 理 的 需要 ,在 语言 中 设 有 
相应 的 实时 处 理 成 分 。 总 之 ,这 一 阶段 的 程序 ,主要 是 具 
有 并 行 成 分 和 实时 处 理 成 分 的 模块 化 程序 ， 即 现代 高 级 
语言 程序 。 衡 量程 序 质量 的 标准 主要 是 结构 良好 性 , 使 
之 易 读 、 易 维护 。 

基本 成 分 构成 程序 的 基本 成 分 包括 程式 、 子 程式 、 
子 程序 ,协同 程式 ,递归 程式 和 模块 。 

程式 “与 一 项 计算 任务 相应 的 处 理 对 象 和 处 理 规则 
的 描述 。 它 一 般 在 一 个 程序 或 多 个 程序 中 多 次 使 用 。 

子 程式 -与 子 计算 任务 相应 的 处 理 对 象 和 处 理 规则 
的 描述 。 它 一 般 也 是 多 次 使 用 。 子 程式 有 两 个 方面 ， 一 
个 是 定义 方面 , 称 为 子 程式 定义 或 子 程式 说 明 ! 另 一 个 是 
调用 方面 , 称 为 子 程式 调用 。 随 着 实现 方式 的 不 同 , 又 可 
区 分 为 开 式 子 程式 和 闭 式 子 程式 。 开 式 子 程式 在 调用 处 
蔚 入 相应 的 子 程式 定义 ， 闭 式 子 程式 则 在 调用 时 直接 转 
至 相应 的 定义 ， 执 行 后 返回 。 二 者 各 有 利 旺 。 开 式 子 程 
式 时 间 节 省 ,空间 浪费 ; 闭 式 子 程式 恰恰 相反 。 

子 程序 程序 中 具有 相对 独立 性 的 程序 单位 。 


Cl AI 


Arz 网 


协同 程式 示意 图 
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协同 程式 一 组 程序 单位 可 以 互相 调用 ， 彼 此 处 于 
平等 地 位 , 调用 后 毋须 返回 到 开始 位 置 , 且 自 带 工作 区 。 
图 中 的 C1 和 C2 表 示 两 个 协同 程式 。 其 中 A, 为 C1 的 起 
点 , 当 C1 执 行 到 A: 位 置 ,调用 C2(C2 的 起 点 为 B),C1 执 
行 到 B, 位 置 又 调用 C1, 这 时 便 从 人 A; 开始 执行 ,到 了 A 位 
置 又 调用 C2.。 依 此 类 推 ,直到 C1 执行 到 终点 A, 处 为 止 。 

递归 程式 可 以 作为 其 本 身 的 子 程式 而 被 调用 的 
程式 。 这 种 调用 可 以 是 直接 的 ,也 可 以 是 间接 的 ( 即 通 过 
其 他 子 程式 )。 

模块 ”具有 相对 独立 性 的 一 组 逻辑 上 有 关 的 实体 。 
在 现代 高 级 语言 中 ,有 各 种 定义 模块 的 方式 ,但 其 主要 成 
分 是 一 组 说 明和 一 组 语句 。 

程序 结构 ”由 程序 成 分 构造 程序 的 方法 和 表示 ( 见 
软件 结构 )。 

程序 质量 衡量 程序 质量 的 准则 有 ， 简 明 性 、 正 确 
性 、 可 靠 性 、 易 读 性 、 易 维护 性 、 适 应 性 .坚定 性 和 稳定 性 
等 ; 此外， 还 有 各 种 程序 复杂 性 的 量度 。 

参考 书目 

徐 家 福 : 系统 程序 设计 语言 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1983。 

J.E. Sammet, Programming Longuages: History and 
Fundamentals, Prentice Hall,Englewood Cliffs, New Jersey, 
1969. 

( 徐 家 福 ) 
chengxuku 
程序 库 (program library) ”一 些 经 常 使 用 、 经 
过 检验 的 规范 化 程序 或 子 程序 的 集合 。 程 序 库 里 的 程序 
必须 是 经 常 使 用 的 ,如 开 方 .三 角 函 数 .指数 和 对 数 函数 、 
代数 方程 微分 方程 和 积分 方程 的 求解 程序 等 这些 程序 
往往 被 收入 程序 库 中 ,构成 通用 程序 库 。 另 有 一 些 具 有 专 
门 用 途 的 应 用 程序 ,如 计 帐 货 单 、 工 资 计算 等 ,可 以 构成 
专用 程序 库 。 只 有 经 过 严格 检验 的 程序 才能 放 在 程序 库 
里 。 检 验 ,就 是 对 程序 作 充 分 的 测试 。 通 常 进行 的 有 正确 
性 测试 、 精 度 测试 、 速度 测试 、 边 界 条件 和 出 错 状态 的 测 
试 。 经 过 检验 的 程序 不 但 能 保证 计算 结果 的 正确 性 ,而 且 
对 错误 调用 也 能 作出 反应 。 程 序 库 中 的 程序 都 是 规范 化 
的 。 所 谓 规范 化 有 三 重 含义 ，@ 同 一 库 里 所 有 程序 的 格 
式 是 统一 的 ;@ 对 这 些 程序 的 调用 方法 是 相同 的 ;@ 每 个 
程序 所 需 参 数 的 数目 顺序 和 类 型 都 是 严格 规定 好 的 , 程 
序 库 通 常 以 文 郑 方 式 保存 在 各 种 存储 设备 上 ， 最 常见 的 
是 放 在 磁盘 或 磁带 中 。 程 序 库 必须 具有 完整 的 使 用 说 明 
供用 户 查询 ,以 便 正确 地 调用 库 中 的 程序 ,使 用 说 明 一 般 
包括 程序 名 ,程序 功能 、 变 量 表 、 调 用 方式 .结果 格式 、 计 
算 精 度 和 速度 的 说 明 , 错 误 信息 报告 以 及 章法 和 例题 等 。 

( 曹 琳 ) 

chengxu luoj 
程序 逻辑 (program logic) 。 描述 和 论证 程序 行 
为 的 逻辑 ,又 称 霍 尔 逻辑 。 程 序 和 逻辑 有 着 本 质 的 联系 。 
如 果 把 程序 看 成 一 个 执行 过 程 , 它 接收 一 些 信 息 ,又 输出 
一 些 信息 。 用 逻辑 公式 描述 对 输入 和 输出 信息 的 要 求 ， 
就 可 以 建立 逐 辑 公式 和 程序 间 的 联系 ,表示 为 


{P}S{Q} 
其 中 和 @ 为 有 关 程序 变 元 的 逻辑 表达 式 ; P 称 为 8 的 
前 置 条 件 ;8 称 为 S 的 后 置 条 件 。 此 公式 表示 :如 果 程 序 S 
执行 前 程序 变量 的 值 满足 前 置 条 件 P, 且 程序 S 终 止 , 则 
程序 8 执行 终止 后 ,程序 变量 的 值 满足 后 置 条 件 @。 如 果 
进一步 建立 一 套 关 于 这 类 公式 的 推理 规则 ， 就 能 得 到 一 
个 描述 程序 行为 的 逻辑 系统 ， 可 以 在 此 系统 中 研究 程序 
的 性 质 ,这 就 是 程序 逻辑 。 
程序 是 在 机 器 中 执行 的 ， 程 序 中 每 个 语句 的 执行 导 
致 机 器 状态 的 变化 ， 因 此 程序 的 执行 又 可 以 由 机 器 状态 
变化 的 序列 表达 。 数 理 远 辑 中 的 模 态 过 辑 正 是 描述 动态 
变 元 变化 的 一 种 逻辑 ， 因 此 以 模 态 逻辑 为 基础 也 可 揭示 
逻辑 与 程序 间 的 深刻 联系 。 
历史 和 发 展 美国 R. W. 弗 洛 依 德 于 60 年 代 中 期 
把 框图 程序 对 应 为 逻辑 公式 ， 提 出 使 用 逐 辑 描述 和 分 析 
程序 的 想法 。1969 年 前 后 英国 C. A. R. 霍 尔 首次 给 出 
一 类 程序 语言 的 逻辑 系统 ， 提 出 程序 部 分 正确 性 的 形式 
验证 规则 ( 见 程序 验证 )。70 年 代 初 , 波兰 和 瑞士 一 些 学 
者 提出 使 用 算法 逻辑 描述 和 分 析 程序 ， 这 是 第 一 次 把 模 
态 逻 辑 引 入 程序 罗 辑 的 尝试 。70 年 代 中 期 , 有 些 科学 家 
进一步 提出 使 用 动态 逻辑 和 时 态 逻辑 ,描述 和 论证 程序 ， 
推动 了 程序 逻辑 的 研究 。 
， ”基本 方法 程序 逻辑 的 基本 方法 是 先 给 出 建立 程序 
和 逻辑 间 联系 的 形式 化 方法 ,然后 建立 程序 逻辑 系统 ,并 
在 此 系统 中 研究 程序 的 各 种 性 质 , 例如 , 在 乱 尔 逻辑 中 ， 
程序 逻辑 公式 的 形式 为 
{P}S{Q} 
如 上 所 述 ,这 类 公式 不 能 表示 8 的 终止 特性 ,因此 霍 尔 远 
辑 是 讨论 程序 部 分 正确 性 的 逻辑 。 如 果 在 逢 尔 逻辑 系统 
中 可 以 证 明 {P}S{Q}， 同时 又 能 证 明 对 满足 前 置 条 件 的 
所 有 输入 变量 程序 8 都 终止 , 则 称 程序 具有 完全 正确 性 。 
在 公式 {P}S{@} 中 丈 辑 表 达 式 P 和 日 实际 上 只 是 当 
作 语 名 5 的 注释 使 用 的 , 对 逻辑 公式 {P}S{Q} 不 能 进行 
逻辑 运算 ,例如 蕴含 公式 {P,}S1{Q@,}->{Ps}S,{@:} 就 没有 
意义 ,因此 霍 尔 逻辑 还 没有 彻底 把 程序 和 膛 辑 统一 起 来 。 
解决 的 方法 之 一 就 是 使 用 动态 逻辑 , 它 是 一 种 模 态 逻辑 。 
在 动态 逻辑 中 除了 通常 的 命题 连接 词 一 ,V ,人 ,~ 及 作 
用 于 非 动态 变 元 的 量词 和 YV 外 ， 还 可 以 引入 动态 连接 
词 ,例如 [ ],[S]@ 表示 当 58 终 止 时 @ 为 真 .这 样 一 [S]Q@， 
[SI]P~>[S:] @ 等 就 都 是 有 意义 的 逻辑 公式 ,如 果 进 一 步 
令 《 表示 L-[ ]L-， 则 (S> @ 表示 存在 一 个 时 刻 S 终 止 
且 @ 为 真 。 程 序 $ 的 部 分 正确 性 问题 就 可 以 表示 为 
P=»>[S]Q 
即 真 北 含 当 S 终 止 时 @ 为 真 。 如 果 5S 是 确定 性 语句 ， 
则 其 完全 正确 性 问题 可 以 表示 为 
P->《S)Q 
即 卫 真 莉 含 S 在 某 一 时 刻 终止 且 @ 真 。 
和 霍 尔 逻辑 的 基本 思想 是 用 逐 辑 描述 程序 的 执行 结 
果 ， 与 之 对 应 的 另 一 种 方法 是 用 逻辑 刻画 程序 的 全 部 


行为 ， 即 把 程序 的 执行 过 程 看 成 机 器 状态 的 一 个 变化 序 
列 。 自 70 年 代 中 期 ,并 发 式 程序 设计 逐渐 成 为 程序 理论 
的 重要 课题 后 ,这 种 观点 就 显得 十 分 必要 ,因为 刻画 在 程 
序 执行 过 程 中 ， 各 任务 之 间 的 同步 和 信息 交换 常常 是 不 
可 少 的 。 时 态 远 辑 是 关于 随 着 时 间 而 不 断 改变 其 值 的 动 
态 变 元 ( 叫 作 时 序 变 元 ) 的 一 种 模 态 逻 辑 。 因 此 它 自 然 地 
被 引入 到 程序 逻辑 中 。 时 态 逐 辑 以 当前 时 间 为 基本 出 发 
点 ， 除 使 用 常用 逻辑 连接 词 及 作用 于 非 时 序 变 元 的 量词 
外 ， 还 可 以 用 引入 时 态 连接 词 的 办 法 刻画 更 复杂 的 动态 
性 质 。 例 如 ,可 以 引入 连接 词 9 及 口 ， 

9P 表示 在 将 来 某 一 时 刻 P 真 ， 

口 表示 P 从 此 以 后 永 真 。 
使 用 时 态 逻辑 可 以 对 每 个 程序 构造 出 它 所 对 应 的 一 个 逻 
辑 系统 ， 并 可 以 在 此 系统 中 刻画 终止 ( 记 作 STOP) 及 无 
死 锁 等 概念 而 程序 8 的 部 分 正确 性 问题 就 可 以 表示 为 

P-> 口 (STOP-~>Q) 
在 程序 S 所 对 应 的 逻辑 系统 中 成 立 ， 即 程序 开始 执行 时 
卫 真 萄 含 如 果 将 来 任 一 时 刻 程序 终止 则 @ 真 ， 而 其 完全 
正确 性 则 可 表示 为 
P—>0 (STOP&Q) 

在 该 逻辑 系统 中 成 立 ， 即 程序 开始 执行 时 了 真 荀 含 存在 
某 一 时 刻 8 终 止 并 且 @ 真 。 

应 用 由 于 程序 逻辑 使 用 逻辑 系统 描述 程序 的 行 
为 , 它 与 具体 执行 程序 的 机 器 无 关 ,因此 程序 逻辑 的 研究 
为 公理 语义 学 提供 了 理论 基础 。 在 逻辑 系统 中 又 可 以 分 
析 和 论证 程序 的 性 质 ,因此 它 又 是 程序 验证 的 理论 基础 。 

现代 软件 工程 的 一 个 重要 方法 是 在 程序 设计 之 前 ， 
必须 把 程序 要 达到 的 目标 即 功能 描述 交待 清楚 。 功 能 描 
述 应 当 简洁 明 瞳 ,而 不 必 关 心 执 行 细节 ,因此 可 以 使 用 逻 
辑 语言 的 全 部 公式 。 

程序 设计 的 任务 就 是 编制 程序 使 其 满足 描述 。 程 序 
逻辑 的 研究 表明 ， 程 序 和 有 逻辑 都 可 以 作为 逻辑 系统 的 逻 
辑 公 式 ， 所 不 同 的 是 程序 只 出 现在 一 部 分 特定 的 逻辑 公 
式 中 。 因 此 设计 程序 使 之 满足 描述 的 过 程 ， 从 逻辑 演算 
角度 看 ， 就 是 如 何 将 表示 功能 描述 的 逻辑 公式 转化 成 表 
示 程 序 的 逐 辑 公式 问题 ， 因 此 程序 逻辑 的 研究 又 为 软件 
工程 中 自动 化 设计 提供 了 有 力 工具 。 ( 李 未 ) 


chengxu shejl 

程序 设计 (programming) 见 软件 。 

chengxu sheji fangfaxue 

程序 设计 方法 学 (programming methodology) 
用 以 指导 程序 设计 各 阶段 工作 的 原理 和 原则 ， 以 及 依 此 
提出 的 设计 技术 。 有 时 也 指 研究 这 些 原理 、 原 则 和 技术 
的 学 科 。 程 序 设计 方法 学 的 目标 是 能 设计 出 可 靠 、 易 读 
而 且 代价 合理 的 程序 。 程 序 设计 方法 学 包括 程序 理论 、 
研制 技术 、 支援 环境 、 工程 规范 和 自动 程序 设计 等 课题 ， 
使 程序 设计 更 加 科学 化 和 工程 化 。 其 基本 内 容 是 ， 结 构 
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程序 设计 ;程序 理论 在 程序 设计 技术 中 的 应 用 ,以 及 规格 
说 明和 变换 技术 。 程 序 理论 与 程序 设计 方法 学 的 发 展 密 
切 相 关 , 它 丰富 了 程序 人 员 的 思维 方法 ,促进 了 程序 设计 
技术 的 发 展 。 

程序 设计 方法 学 也 与 软件 工程 关系 密切 。 方 法 学 对 
软件 的 研制 和 维护 起 指导 作用 。 软 件 工程 要 求 程序 设计 
规范 化 ， 建 立新 的 原则 和 技术 。 而 一 种 新 的 方法 的 出 
现 , 又 要 求 制订 出 相应 的 规范 。 方 法 和 工具 是 同一 问题 的 
两 个 侧面 。 工 具 的 研究 以 方法 学 为 基础 ， 而 工具 的 研制 
成 功 又 会 影响 程序 设计 。 程 序 设计 方法 学 还 涉及 程序 推 
导 、 程序 综合 , 程序 设计 自动 化 研究 、 并 发 程序 设计 、 分 
布 式 程序 设计 、 浮 数 式 程序 设计 、 语 义学 、 程 序 逻辑 、 形 
式 化 规格 说 明和 公理 化 系统 等 课题 。 

参考 书目 


仲 茜 豪 、 冯 玉 琳 、 陈 友 君 著 : “程序 设计 方法 学 *， 北 京 科技 
出 版 社 ,北京 ,1984。 
( 仲 芋 这 ) 


chengxu shejl guifan 

《程序 设计 规范 》 (A Discipline of Program- 
ming) 关于 结构 程序 设计 的 权威 著作 ， 1976 年 出 
版 。 作 者 E. W. 代 克 斯 特 拉 是 结构 程序 设计 的 创始 人 。 
本 书 论述 的 结构 程序 设计 学 说 是 程序 设计 方法 学 的 基 
础 。 全 书 分 两 部 分 ,第 一 部 分 是 基本 理论 ,提出 用 最 弱 前 
置 谓词 定义 语义 ， 并 给 出 相应 的 结构 程序 设计 语言 。 作 
者 认为 ,程序 设计 是 面向 目标 的 推导 过 程 ,从 问题 的 形式 
规定 出 发 , 采用 逐步 求 精 方法 , 逐步 展开 程序 , 同时 作出 
正确 性 论证 ,最 后 可 以 获得 一 个 结构 清晰 和 正确 的 程序 。 
第 二 部 分 用 大 量 实例 阐明 他 的 思想 和 使 用 的 各 种 具体 技 
术 。 在 此 书 之 后 出 版 的 一 系列 程序 设计 著作 ， 都 以 这 本 
书 为 理论 基础 。 ( 仲 革 吾 ) 


chengxu shejl lilun 

程序 设计 理论 (theory of programming) 
程序 设计 方法 学 的 理论 基础 ， 又 称 程序 理论 。 应 用 计算 
机 系统 解决 具体 问题 ,必须 遵循 一 定 的 方法 ,使 用 某 种 程 
序 设计 语言 编制 程序 来 实现 解决 该 项 问题 的 算法 ， 然 后 
在 计算 机 系统 上 运行 这 一 程序 ， 得 到 问题 的 解答 。 程 序 
设计 理论 就 是 研究 程序 设计 方法 ， 并 讨论 设计 程序 设计 
语言 、 实 施 程序 设计 语言 和 使 用 程序 设计 语言 编制 程序 
过 程 中 的 理论 问题 。 

不 同类 的 问题 具有 不 同 的 特点 ， 需 要 研究 各 种 不 同 
的 程序 设计 方法 。 为 此 需要 概括 出 各 类 抽象 模型 ， 研 究 
它们 的 特性 ， 讨 论 适 用 于 它们 的 程序 设计 的 方法 。 这 是 
程序 设计 理论 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 并 发 程序 设计 中 有 
关 不 同 程序 间 共 享 数 据 问题 的 研究 ， 就 是 这 类 研究 的 一 
个 重要 方面 。 通 过 对 这 一 问题 的 深入 的 理论 探讨 ， 提 出 
信号 量 概念 ,临界 区 语句 ,路径 表达 式 、 管 程 等 重要 语言 
成 分 。 又 如 在 提出 函数 式 程序 设计 和 有 还 辑 程序 设计 的 过 
程 中 ， 程 序 设计 方法 学 也 发 挥 了 重要 作用 。 

86 


程序 设计 语言 的 理论 ,包括 对 其 语法 和 语义 的 研究 ， 
是 程序 设计 理论 的 另 一 重要 组 成 部 分 。 只 有 清楚 地 了 解 
程序 设计 语言 的 语法 和 语义 ,才能 正确 实施 和 使 用 语言 ， 
也 才能 正确 评价 语言 的 优 劣 。 因 此 ， 程 序 设计 语言 理论 
是 设计 ,实施 和 使 用 程序 设计 语言 的 理论 基础 ( 见 形式 语 
言 理论 、 形 式 语义 学 )。 

如 何 使 用 程序 设计 语言 编制 程序 ， 以 正确 实现 预定 
的 目标 ,这 种 研究 称 为 程序 正确 性 理论 ,也 是 程序 设计 理 
论 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 程 序 正确 性 理论 提出 编制 正确 
程序 的 两 种 可 供 选 择 的 途径 。 一 种 称 为 程序 验证 ， 研 究 
如 何 使 用 数学 推理 来 严格 论证 程序 是 否 符合 其 目标 。 另 
一 种 称 为 程序 综合 ,是 研究 如 何 由 给 定 目标 出 发 ,逐步 构 
造 一 个 在 计算 机 系统 上 可 运行 的 程序 ， 而 且 要 求 构造 过 
程 的 每 一 步 都 是 严格 保持 正确 无 误 的 。 在 保持 正确 性 的 
前 提 下 ,为 提高 程序 运算 效率 而 实现 的 程序 之 间 的 转换 ， 
称 为 程序 变形 ,也 是 程序 正确 性 理论 的 一 个 重要 内 容 。 程 
序 综合 和 程序 变形 是 自动 程序 设计 的 理论 基础 。 

程序 设计 理论 已 为 软件 开发 提供 了 很 多 极为 重要 的 
理论 原则 , 随 着 软件 工程 的 发 展 ,程序 设计 理论 也 正在 发 
展 之 中 。 ( 周 果 尘 李 未 ) 


chengxu shejl yuyon 
程序 设计 语言 (programming language) 
用 于 书写 计算 机 程序 的 语言 。 语 言 的 基础 是 一 组 记号 和 
一 组 规则 。 根 据 规则 由 记号 构成 的 记号 串 的 总 体 就 是 语 
言 。 在 程序 设计 语言 中 ， 这 些 记号 串 就 是 程序 。 程 序 设 
计 语 言 有 三 个 方面 的 因素 , 即 语法 ,语义 和 语 用 。 语 法 表 
示 程序 的 结构 或 形式 ， 亦 即 表示 构成 语言 的 各 个 记号 之 
间 的 组 合 规律 ,但 不 涉及 这 些 记号 的 特定 含义 ,也 不 涉及 
使 用 者 。 语 义 表示 程序 的 含义 ， 亦 即 表示 按照 各 种 方法 
所 表示 的 各 个 记号 的 特定 含义 ， 但 不 涉及 使 用 者 。 语 用 
表示 程序 与 使 用 者 的 关系 。 

语言 的 好 坏 不 仅 影 响 到 程序 使 用 是 否 方便 ， 而 且 涉 
及 到 程序 人 员 所 写 程序 的 质量 。 

基本 成 分 语言 的 种 类 千差万别 。 但 是 ,一 般 说 来 ， 
基本 成 分 不 外 四 种 。@ 数 据 成 分 ， 用 以 描述 程序 中 所 涉 
及 的 数据 ，@ 运 算 成 分 :用 以 描述 程序 中 所 包含 的 运算 ; 
轿 控制 成 分 :用 以 表达 程序 中 的 控制 构造 ，@@ 传 输 成 分 ， 
用 以 表达 程序 中 数据 的 传输 。 

分 类 ” 按 语言 级 别 ,有 低级 语言 和 高 级 语言 之 分 。 低 
级 语言 包括 字 位 码 . 机 器 语言 和 汇编 语言 。 它 的 特点 是 与 
特定 的 机 器 有 关 , 功 效 高 ,但 使 用 复杂 \ 繁 琐 ,费时 、 易 出 
差错 。 其 中 , 字 位 码 是 计算 机 唯一 可 直接 理解 的 语言 ,但 
由 于 它 是 一 连 串 的 字 位 ,复杂 ,繁琐 , 宛 长 ,几乎 无 人 直接 
使 用 。 机 器 语言 是 表示 成 数码 形式 的 机 器 基本 指令 集 ,或 
者 是 操作 码 经 过 符号 化 的 基本 指令 集 。 汇 编 语言 是 机 器 
语言 中 地 址 部 分 符号 化 的 结果 ,或 进一步 包括 宏 构造 。 

高 级 语言 的 表示 方法 要 比 低级 语言 更 接近 于 待 解 问 
题 的 表示 方法 ,其 特点 是 在 一 定 程度 上 与 具体 机 器 无 关 ， 


易学 、 易 用 、 易 维护 。 当 高 级 语言 程序 翻译 成 相应 的 低级 
语言 程序 时 ,一 般 说 来 ,一 个 高 级 语言 程序 单位 要 对 应 多 
条 机 器 指令 ， 相 应 的 编译 程序 所 产生 的 目标 程序 往往 功 
效 较 低 。 

按照 用 户 要 求 ,有 过 程式 语言 和 非 过 程式 语言 之 分 。 
过 程式 语言 的 主要 特征 是 ,用户 可 以 指明 一 列 可 顺序 执 
行 的 运算 ， 以 表示 相应 的 计算 过 程 。 例 如 ，FORTRAN, 
COBOL, ALGOL 60 等 都 是 过 程式 语言 非 过 程式 语言 的 
含义 是 相对 的 ， 凡 是 用 户 无 法 指明 表示 计算 过 程 的 一 列 
可 顺序 执行 的 运算 的 语言 ， 都 是 非 过 程式 语言 。 著 名 的 
例子 是 表格 的 生成 程序 (RPG)。 它 实质 上 不 是 语言 ， 使 
用 者 只 须 指明 输入 和 预期 的 输出 ， 无 须 指明 为 了 得 到 和 给 
出 所 需 的 过 程 。 

按照 应 用 范围 ， 有 通用 语言 和 专用 语言 之 分 。 目 标 
非 单一 的 语言 称 为 通用 语言 ,例如 FORTRAN、 COBOL、 
ALGOL 60 等 都 是 通用 语言 。 目标 单一 的 语言 称 为 专用 
语言 ,如 APT 等 。 

按照 使 用 方式 ,有 交互 式 语言 和 非 交 互 式 语言 之 分 。 
具有 反映 人 -机 交互 作用 的 语言 成 分 的 称 为 交互 式 语言 ， 
如 BASIC 语言 就 是 交互 式 语言 。 语 言 成 分 不 反映 人 -机 
交互 作用 的 称 非 交互 式 语言 ， 如 FORTRAN、 COBOL、 
ALGOL60.PASCAL 等 都 是 非 交互 式 语言 。 

按照 成 分 性 质 ,有 顺序 语言 ,并 发 语言 和 分 布 语言 之 
分 。 只 含 顺序 成 分 的 语言 称 为 顺序 语言 ,如 FORTRAN、 
COBOL 等 都 属 顺序 语言 。 含有 并 发 成 分 的 语言 称 为 并 
发 语言 ， 如 并 发 PASCAL、MODULA 和 ADA 等 都 属 
并 发 语言 ,考虑 到 分 布 计算 要 求 的 语言 称 为 分 布 语言 ,如 
MODULA* 便 属 分 布 语言 。 

传统 的 程序 设计 语言 大 都 以 . 诺 伊 曼 式 的 计算 机 为 
设计 背景 ， 因 而 又 称 为 诺 伊 曼 式 语言 。J. 巴克 斯 于 1977 
年 提出 的 函数 式 语言 ， 则 以 非 诺 伊 曼 式 的 计算 机 为 设 
计 背 景 , 因 而 又 称 为 非 诺 伊 曼 式 语言 。 

主要 语言 举例 @@ APT(Automatically Program- 
med Tools) 一 一 自动 数控 程序 : 第 一 个 专用 语言 ,用 于 数 
控 机 床 加 工 ,1956。 

@ FORTRAN (FORmula TRANslation) 一 一 公式 
翻译 程序 设计 语言 :第 一 个 广泛 使 用 的 高 级 语言 ,为 广大 
科学 和 工程 技术 人 员 使 用 计算 机 创造 了 条 件 ,1956。 

图 FLOW-MATIC， 第 一 个 适用 于 商用 数据 处 理 的 
语言 ,其 语法 与 英语 语法 类 似 ,1956。 

图 IPL-V (Information Processing Language V) 
一 一 信息 处 理 语言 -V, 第 一 个 表 处理 语 言 ,可 看 成 是 一 种 
适用 于 表 处 理 的 假想 计算 机 上 的 汇编 语言 ,1958。 

@® COMIT (COmpiler Massachusetts Institute of 
Technology) 一 一 马萨诸塞 州 理 工学 院 编译 程序 :第 一 个 
现实 的 串 处 理 和 模式 匹配 语言 ,1957。 

@ COBOL (COmmon Business Oriented Lan- 
guage) 一 一 面向 商业 的 通用 语言 使 用 最 广泛 的 商用 语 
言 ,1960。 


@ ALGOL60(ALGOrithmic Language 60) 一 算 
法 语言 60: 程序 设计 语言 由 技艺 转向 科学 的 重要 标志 ， 
其 特点 是 局 部 性 动态 性 、 递 归 性 和 严谨 性 ,1960。 

LISP(LISt Processing) 一 一 表 处 理 语言 ,引进 函 
数 式 程序 设计 概念 和 表 处 理 设施 ， 在 人 工 智能 的 领域 内 
广泛 使 用 ,1960。 

@ JOVIAL (Jules Own Version of IAL) 一 “国际 
算法 语言 的 朱 尔 斯 文本 : 第 一 个 具有 处 理科 学 计算 、 输 
入 -输出 逻辑 信息 、 数 据 存储 和 处 理 等 综合 功能 的 语言 。 
多 数 JOVIAL 编译 程序 都 是 用 JOVIAL 书写 的 ,1960。 

@ GPSS (General-Purpose Systems Simulator) 
一 一 通用 系统 模拟 语言 ， 第 一 个 使 模拟 成 为 实用 工具 的 
语言 ,1961。 > 

图 JOSS (Johnniac Open-Shop System) 一 一 琼 
尼 阿 克 开放 系统 , 第 一 个 交互 式 语言 , 它 有 很 多 方言 , 曾 
使 分 时 成 为 实用 ,1964。 

@®@ FORMAC (FORmula *MAnipulation Compi- 
ler) 一 一 公式 处 理 编译 程序 ， 第 一 个 广泛 用 于 需要 形式 
代数 处 理 的 数学 问题 领域 内 的 语言 ,1964。 

图 SIMULA (SIMUlation LAnguage) 一 一 模拟 语 
言 :主要 用 于 模拟 的 语言 ， 是 ALGOL60 的 扩充 ，1966。 
SIMULA 67 是 1967 年 SIMULA 的 改进 。 其 中 引进 的 
“类 "概念 ,是 现代 程序 设计 语言 中 “模块 "概念 的 先 声 。 

®@ APL/360 (A Programming Language) 程 
序 设计 语言 360, 一 种 提供 很 多 高 级 运算 符 的 语言 ,可 使 
程序 人 员 写 出 甚 为 紧凑 的 程序 ， 特 别 是 涉及 到 和 矩阵 计算 
的 程序 ,1967。 

®@ PASCAL (Philips Automatic Sequence CAL- 
culator) 一 一 非 利 浦 自动 顺序 计算 机 语言 , 在 ALGOL 60 
的 基础 上 发 展 起 来 的 重要 语言 ， 其 最 大 特点 是 简明 性 与 
结构 化 ,1971。 

国 PROLOG(PROgramming in LOGic), 一 种 处 理 
还 辑 问题 的 语言 。 它 已 广泛 用 于 关系 数据 序数 理 逻 辑 、 
抽象 问题 求解 .自然 语言 理解 等 多 种 领域 ,1973。 

四 ADA, 一 种 现代 模块 化 语言 ， 属 于 ALGOL- 
PASCAL 语言 族 , 但 有 较 大 变动 。 其 主要 特征 是 强 类 型 
化 和 模块 化 , 便于 实现 个 别 编译 ， 提供 类 属 设施 , 提供 异 
常 处 理 , 适 于 嵌入 式 应 用 ,1979。 

除了 上 面 列举 的 语言 外 ,还 有 一 些 较为 通用 的 语言 ， 


“特别 是 BASIC、PL/1.SNOBOL、ALGOL68 等 。BASIC 


虽然 简单 易学 , 使 用 广泛 , 但 其 中 没有 什么 新 概念 , 而且 
并 不 是 第 一 个 交互 式 语言 。PL/1 的 设计 思想 来 源 于 
JOVIAL ,其 功能 来 源 于 FORTRAN、COBOL、ALGOL60， 
具有 中 断 表 处 理 等 设施 。SNOBOL 是 一 种 好 的 语言 ,对 
COMIT 中 若干 概念 做 了 明显 的 改进 。ALGOL 68 在 语言 
成 分 和 描述 方法 方面 虽 有 所 创新 ,但 应 用 尚 不 广泛 。 
发 展 趋势 ”程序 设计 语言 是 软件 的 重要 方面 。 它 的 
发 展 趋势 是 模块 化 \ 简 明 性 和 形式 化 。@ 模 块 化 :不 仅 语 
言 具有 模块 成 分 ,程序 由 模块 组 成 ,而 且 语言 本 身 的 结构 
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程 


也 是 模块 化 的 。@ 简 明 性 :涉及 的 基本 概念 不 多 ,成 分 简 
单 ,结构 清晰 ,易学 易 用 。@ 形 式 化 ,发展 合适 的 形式 体 
系 ,以 描述 语言 的 语法 、 语 义 、 语 用 。 

参考 书目 


徐 家 福 : < 系统 程序 设计 语言 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
J.E. Sammet, Progromming Languages: History ond 
Fundamentals, Prentice Hall,Englewood Cliffs, New Jersey, 


1969. 
( 徐 家 福 ) 

chengxu yanzheng 
程序 验证 (verificafion of programs) ”研究 
程序 正确 性 的 理论 。 为 了 解 一 个 程序 是 否 正确 地 实现 了 
预定 的 目标 ， 通 常 是 规定 一 些 初始 数据 ， 试 验 性 地 执行 
这 个 程序 ， 测 试 其 是 否 能 产生 所 要 的 答案 。 如 果 发 现 有 
误 , 就 检查 和 修改 所 编 的 程序 ,直至 对 所 有 规定 的 初始 数 
据 ， 都 能 产生 预期 的 结果 。 这 种 方法 称 为 程序 调试 。 但 
是 ,程序 对 不 同 的 初始 数据 的 加 工 过 程 是 不 同 的 ,而 初始 
数据 的 取 值 范围 往往 又 十 分 广泛 。 因 此 ， 使 用 调试 方法 
穷尽 程序 的 各 种 可 能 加 工 过 程 以 确保 程序 的 正确 性 ， 几 
乎 是 不 可 能 实现 的 。 因 此 ， 调 试 方法 只 能 发 现 程序 的 错 
误 ， 而 不 能 确保 程序 无 误 。 程 序 验证 则 是 研究 如 何 使 用 
数学 方法 严格 证 明 一 个 程序 是 符合 其 预定 的 目标 的 ， 因 
而 是 正确 无 误 的 。 

发 展 概况 。 美 第 匈牙利 科学 家 J 诺 伊 受 于 1947 年 
发 表 的 论文 中 就 提 到 程序 正确 性 证 明 。 美 国 科学 家 
R. W. 弗 洛 依 德 于 1967 年 系统 地 提出 验证 程序 正确 性 
的 归纳 断言 方法 ， 引 起 了 计算 机 科学 界 研究 程序 验证 的 
热潮 。 英 国 科学 家 C. A. R. 得 尔 于 1969 年 将 归纳 断言 
方法 形式 化 , 提出 程序 验证 的 公理 系统 。1969 年 以 来 又 
陆续 出 现 很 多 使 用 归纳 断言 方法 或 者 结构 归纳 法 的 自动 
程序 验证 系统 ， 其 中 以 70 年代 中 期 实现 的 波 伊 尔 - 莫 尔 
程序 验证 系统 最 为 著名 。70 年 代 以 来 还 出 现 能 辅助 用 户 
正确 编制 程序 的 实用 的 半自动 化 程序 验证 系统 。 在 使 用 
这 种 系统 时 ,用户 必须 协助 系统 完成 程序 验证 中 创造 性 
最 强 的 部 分 工作 。 

基本 方法 下 面 的 框图 代表 一 个 非 负 整数 的 除法 程 
序 。x 是 被 除数 ; za 是 除数 ，z 中 存放 程序 加 工 后 得 到 
的 商 ; za 中 存放 得 到 的 余数 ，y、y 是 程序 加 工时 使 用 的 


， START 


非 负 整数 的 除法 框图 
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工作 单元 。START 表示 程序 的 起 始 ,HALT 表示 程序 的 
终止 。 方 框 中 是 同时 赋值 语句 ， 如 
(Ys): = (0,7) 
表示 将 刀 置 0 值 的 同时 ,将 妨 的 值 置 为 x1。 贺 框 内 是 测 
试 语句 ,用 于 控制 程序 加 工 的 流程 。 如 框图 中 的 语句 
hx 

表示 当 如 的 值 大 于 等 于 xs 时 ,程序 按 yes 的 箭头 继续 执 
行 ;否则 按 no 的 箭头 继续 执行 。 

为 验证 程序 ， 必 须 首先 将 程序 所 要 实现 的 目标 形式 
化 ,即使 用 数学 公式 表达 程序 加 工 的 初始 数据 的 范围 ( 称 
作 输 入 谓词 ) 和 程序 加 工 的 结果 ( 称 作 输 出 谓词 )。 

车 约定 各 个 变量 的 取 值 都 是 整数 ， 上 述 除法 程序 的 
输入 谓词 和 输出 谓词 分 别 为 

(ti> 0)&(xs>0) 和 (x =2x+ 2 (0 Sar) 

在 用 归纳 断言 方法 证 明 程序 正确 性 时 ， 还 必须 在 程 
序 的 框图 中 设置 一 些 数学 公式 , 称 作 断言 ,表示 程序 执行 
到 该 处 时 ， 程 序 中 变量 应 满足 的 数学 关系 。 输 入 谓词 可 
选 作 起 点 处 的 断言 ,而 输出 谓词 可 选 作 终止 点 处 的 断言 。 

在 除法 程序 中 设置 三 个 断言 ，A 处 和 C 处 的 断言 分 
别 为 上 述 输 入 和 输出 谓词 ,B 处 断言 为 

(=X ty) (yy >0) 

反映 了 由、 如 中 存放 商 数 和 余数 的 中 间 结果 值 。 

验证 程序 的 正确 性 ， 就 是 证 明 在 程序 的 任何 一 种 可 
能 的 加 工 过 程 中 所 设置 的 断言 都 是 成 立 的 。 程 序 的 一 个 
加 工 过 程 就 是 框图 中 的 一 个 流程 。 除 法 程序 的 所 有 可 能 
的 流程 都 是 由 图 上 的 三 条 路 径 组 合 而 成 :由 人 A 至 B; 由 B 
出 发 回 到 Bi 由 也 至 C。 这 样 ,验证 程序 的 正确 性 , 就 是 证 
明 对 任 一 条 路 径 , 只 要 起 点 的 断言 成 立 , 则 终点 的 断言 也 
成 立 。 

以 第 二 条 路 径 为 例 ， 它 是 一 条 环 路 。 要 证 明 下 列 命 
题 : 若 程序 执行 到 环 路 的 起 点 B 时 ,断言 (1) 成 立 , 则 程序 
执行 一 周 ,再 达到 B 点 时 ,断言 (1) 仍然 成 立 。 

环行 该 园 , 就 是 在 (如 >xa) 成 立 的 条 件 下 ,执行 赋 
值 语句 


(1) 


(Ys Ya): = (Yt+1, th—xX) 

而 上 述 语句 的 执行 结果 是 使 g 的 取 值 为 执行 前 妇 的 值 
加 1,y; 的 取 值 为 执行 前 如 的 值 与 x; 的 差 ， 其 他 变量 的 
值 不 变 。 为 保证 执行 该 赋值 语句 后 断言 (1) 仍 然 成 立 ,就 
要 求 将 断言 (1) 中 的 芒 代 为 (y+1) ,ys 代为 (ys 一 xX) 后 

得 到 的 公式 在 执行 该 语句 前 成 立 。 即 
(t= (+ Drt (~—x)) (x=>0) (2) 
在 执行 上 述 赋 值 语句 前 成 立 。 但 已 知 执行 该 语句 前 断言 
@ 和 测试 条 件 (如 >z) 均 成 立 。 由 此 推断 公式 @ 是 成 
立 的 。 这 样 就 完成 了 对 第 二 条 路 径 的 验证 ,对 其 余 两 条 路 
径 的 验证 也 是 类 似 的 。 从 而 可 以 证 明 除法 程序 的 正确 性 。 
归纳 断言 方法 是 由 建立 断言 和 对 各 条 路 径 逐 条 验证 
两 部 分 组 成 的 。 建 立 断 言 是 一 种 创造 性 的 工作 ,而 验证 路 
径 的 工作 尽管 繁琐 , 却 是 机 械 的 。 如 何 由 计算 机 系统 协助 
用 户 归纳 出 合适 的 断言 ,是 程序 验证 研究 中 的 重要 课题 。 


用 上 述 方法 只 能 证 明 在 输入 谓词 成 立 的 前 提 下 ， 程 
序 终 止 时 输出 谓词 一 定 成 立 。 但 不 能 证 明 在 输入 谓词 成 
立时 ， 程 序 一 定 能 终止 。 不 讨论 程序 终止 性 的 程序 验证 
称 为 程序 部 分 正确 性 的 验证 。 包 括 终止 性 的 验证 ， 则 称 
为 程序 完全 正确 性 的 验证 。 

程序 验证 技术 除了 用 于 证 明 程序 的 正确 性 ， 或 辅助 
用 户 编制 正确 程序 外 ， 还 可 从 程序 正确 性 角度 评价 程序 
设计 方法 和 程序 设计 语言 的 优 劣 。 但 是 。 保 证 程序 正确 
性 的 有 效 办 法 ,不 是 在 编制 程序 后 再 去 验证 ,而 是 设法 在 
编制 过 程 中 ,使 用 适当 的 技术 ,使 产生 的 程序 是 正确 无 误 
的 。 这 类 技术 叫 作 程序 综合 和 程序 变形 。 程 序 验证 技术 
和 程序 综合 变形 技术 相互 参照 ,共同 发 展 。 

( 周 果 尘 ) 

chong qiguan 

充气 管 〈gas filled tube) 管内 充 有 气体 或 蒸 
气 的 电子 管 ,又 名 离子 管 。 在 充气 管内 ,电子 在 电极 间 运 
动 时 与 气体 原子 和 分 子 碰撞 ,产生 电离 现象 ,运动 较 慢 的 
正 离子 抵消 电子 的 负 空间 电荷 作用 ,使 管子 具有 电流 大 、 
内 阻 低 的 特点 。 充 气管 内 的 放电 形式 取决 于 管子 结构 、 
气体 种 类 、 气 压 和 外 电路 参量 。 人 们 利用 各 种 放电 形式 
的 不 同 特性 制 出 一 系列 不 同性 能 的 充气 管 。 

1856 年 , M. 盖 斯 勒 制 出 了 用 于 装饰 照明 的 壳 虹 管 ， 
这 是 世界 上 第 一 只 实用 的 充气 管 。1903 年 发 明 用 于 整流 
的 汞 弧 管 ,1922 年 制 出 辉 光 放 电 整 流 管 。1929 年 制 出 闸 
流 管 .1930 年 制 出 辉 光 放 电 稳 压 管 。1933 年 制 出 引 燃 管 。 
1942 年 制 出 作为 脉冲 开关 的 触发 管 和 气 闸 流 管 。 随 后 又 
相继 研制 出 数码 管 . 计 数 管 ,十 进位 管 和 等 离子 体 显示 器 
等 。 某 些 类 型 的 充气 管 ( 如 采 弧 管 、 热 阴极 充气 二 极 管 、 
十 进位 管 等 ) 已 部 分 地 被 半导体 器 件 所 取代 。 充 气管 的 
生产 规模 虽 有 所 下 降 ， 但 仍 在 国防 和 国民 经 济 的 各 个 领 
域 有 广泛 的 应 用 ,有 些 管 型 (如 氢 闸 流 管 触 发 管 、 等 离子 
体 显示 器 等 ) 仍 然 有 所 发 展 。 

充气 管 包括 冷 阴极 放电 管 、 计数 管 、 稳 压 管 、 十 进位 
管 、 汞 弧 管 .气体 放电 显示 管 、 热 阴极 充气 二 极 管 和 阅 流 
管 等 。 

冷 闪 极 放电 管 一 种 充 有 情 性 气体 的 二 极 管 。 管 内 
电极 用 镍 、 钼 或 铝 等 金属 制 成 。 为 了 降低 放电 的 着 火电 
压 ， 有 些 管子 的 电极 上 涂 钠 、 镜 等 活性 物质 或 放射 性 物 
质 。 当 电极 电压 超过 着 火电 压 时 就 形成 放电 ， 放 电 形式 
和 电流 大 小 取决 于 电极 间 电 压 和 外 电路 电阻 。 冷 阴极 放 
电 管 一 般 用 于 电子 设备 的 过 压 保护 装置 或 发 动机 点 火 装 
置 , 有 些 类 型 的 冷 阴极 放电 管用 作 微波 天 线 开 关 。 

计数 管 ” 利 用 放射 线 (x%、B、Y) 或 X 射 线 通 过 气体 
时 引起 电离 的 原理 而 制 成 的 射线 测量 器 件 。 射 线 进入 计 
数 管 引起 初始 电离 ,在 特定 的 电极 电压 和 电路 条 件 下 , 初 
始 电子 和 离子 分 别 向 两 极 运动 并 产生 倍增 效应 ， 放 电 电 
流 经 过 外 电路 负载 电阻 产生 脉 串 输出 。 根 据 输出 脉冲 幅 
值 或 频率 就 可 以 判定 射线 的 种 类 和 强度 。 计 数 管 的 种 类 
很 多 ,应 用 最 广泛 的 有 正比 计数 管 和 盖 革 计数 管 两 大 类 。 


正比 计数 管 工作 在 汤 生 放 电 正 比 区 管内 有 一 金属 贺 
简明 极 和 置 于 圆 简 中 心 的 金属 丝 阳极 构成 。 充 入 碳 氢 化 
合 物 与 氢 的 混合 气体 。 这 种 管子 的 气体 增益 与 原始 电离 
无 关 , 可 用 来 区 分 不 同类 型 的 射线 。 盖 革 计数 管 (图 1) 
工作 在 汤 生 放 电 盖 革 区 ， 其 玻 壳 内 壁 涂 上 一 层 导电 物质 
作为 阴极 , 中 间 的 金属 丝 作为 阳极 , 管内 充 入 氢 、 氛 等 情 
性 气体 和 少量 的 猴 灭 性 气体 (乙醇 .二 乙醚 、 溴 、 氧 等 ), 后 
者 用 以 加 速 放 电 熄灭 ， 提 高 计数 率 。 盖 革 计 数 管 的 气体 
增益 高 于 正比 计数 管 ， 其 输出 脉冲 大 小 只 与 两 极 间 的 电 
压 有 关 而 与 射线 在 管内 产生 的 初始 电离 数 无 关 ， 所 以 只 
能 测量 射线 的 强度 而 不 能 区 别 不 同 的 射线 。 


三 .9 于 。 个 风 涂 县 阳 包 


图 1 盖 革 计数 管 一 《 


需要 让 出 乡 


用 于 探测 放射 性 射线 的 器 件 还 有 闪烁 计数 管 和 中 子 
计数 管 等 。 

黎 压 管 在 正常 辉 光 放 电 区 或 电量 放电 区 内 ， 当 电 
流 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 电 极 间 的 电压 基本 不 变 。 利 用 
这 一 特性 制 成 的 冷 阴极 放电 管 称 为 稳 压 管 。 工 作 在 辉 光 
放电 区 的 稳 压 管 称 为 辉 光 放电 稳 压 管 ， 工 作 在 电学 放电 
区 的 称 为 电 景 放电 稳 压 管 ,其 工作 电压 高 电流 小 。 这 两 
种 稳 压 管 结构 相似 ,阴极 为 一 金属 加 简 ,中 心 放置 一 金属 
村 作为 阳极 ,管内 充 入 居 性 气体 或 氧气 。 改 变 电 极 结构 、 
材料 ,气体 种 类 和 压强 ,可 以 做 出 工作 电压 在 几 十 伏 到 几 
十 干 伏 的 不 同 参量 稳 压 管 。 当 电源 电压 或 与 稳 压 管 并 联 
的 负载 电阻 变化 时 , 流 过 稳 压 管 的 电流 相应 改变 ,从 而 使 
负载 两 端的 电压 保持 不 变 。 

甬 发 管 。 角 发 管 又 称 冷 阴极 开关 管 或 冷 阴极 闻 流 
管 ， 是 利用 加 到 触发 极 的 信号 来 控制 放电 的 一 种 冷 阴极 
充气 管 。 根 据 放 电 形式 的 不 同 ， 触 发 管 可 以 分 为 辉 光 放 
电 型 、 弧 光 放 电 型 和 火花 放电 型 。 放 电 形式 取决 于 触发 
管 结构 、 气 压 和 通 导电 流 的 大 小 。 辉 光 放 电 型 触发 管 的 
阳极 电流 一 般 为 几 十 毫 安 ， 弧 光 放电 型 触发 管 的 脉冲 电 
流 达 几 千 安 ， 高 气压 火花 放电 型 触发 管 脉冲 电流 可 达 几 
十 千 安 。 

图 2 为 一 种 挥 光 放电 型 触发 管 ,电极 用 争 或 钼 制 成 ， 
为 了 降低 放电 着 火电 压 ,有 些 触发 管 的 阴极 涂 数 钢 \ 多 等 

六 一] -me 活性 物质 或 放射 性 物质 ， 管 内 充 入 

| 人 jm 情 性 气体 。 加 上 触发 电压 后 ， 甬 发 

| & 和 本 “ 极 和 阴极 之 间 形 成 放电 。 在 阳极 电 

-ze 。 场 的 作用 下 发 展 为 阳极 和 阴极 之 
E 间 的 放电 ， 从 而 可 用 小 的 触发 极 信 

号 来 控制 阳极 回路 的 大 电流 。 
图 2 次 光 放电 承 张 管 。 东 弧 管 是 一 种 用 石 且 

型 长 管 。 。。 作 阳极 、 用 采油 作 阴 极 并 在 未 燕 气 
中 产生 自持 弧 光 放电 的 充气 管 。 东 阴极 的 电子 发 射 来 自 
阴极 表面 的 几 个 或 一 小 片 阴极 辉 点 。 辉 点 的 电子 发 射 是 
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由 阴极 表面 正 离子 层 的 强 电 场 引起 的 。 饮 出 表面 的 电子 
在 阳极 电场 加 速 下 使 汞 蒸气 电离 ， 在 阳极 和 阴极 之 间 形 
成 弧 光 放 电 。 因 此 ， 冬 弧 管 在 很 低 的 管 压 降下 能 导 通 几 
万 安培 的 大 电流 。 在 放电 过 程 中 ， 冬 蒸气 不 断 地 从 阴极 
燕 发 出 来 ， 在 管 壁 上 冷凝 后 又 重新 回 到 冬 池 阴极 。 

东 弧 管 可 分 为 励 弧 管 和 引 燃 管 两 大 类 。 用 点 火 极 起 
动 电弧 并 由 励 弧 极 和 阴极 间 的 激励 电弧 来 维持 阴极 辉 点 
的 称 励 弧 管 ， 用 引 燃 极 来 流 励 阴极 辉 点 从 而 起 动 电弧 的 
称 引 燃 管 。 励 弧 管用 于 大 功率 整流 ， 引 燃 管用 于 可 控 整 
流 或 大 功率 脉 串 形成 装置 中 。 

热 六 极 充 气 二 极 管 ”一 种 非 自持 弧 光 放电 管 ， 采 用 
镍 制 阳极 和 针 钨 阴极 或 镍 基金 属 的 氧化 物 阴极 。 管 内 充 
入 惰性 气体 、 氢 气 或 冬 。 热 阴极 充气 二 极 管 大 多 用 于 整 
流 设备 。 当 阳极 正 向 电压 高 于 着 火电 压 时 ， 引 起 正 向 击 
穿 ,在 阳极 和 阴极 间 形 成 弧 光 放 电 , 通 导 电流 。 当 阳极 电 
压 变 负 时 ,管子 不 能 反 向 导电 ,这 样 就 完成 一 个 周期 的 整 
流 作用 。 

疗 流 管 ” 一 种 在 阳极 和 阴极 间 具 有 一 个 或 多 个 可 以 
控制 放电 着 火 的 栅 极 的 热 阴极 充 气管 。 闭 流 管 广泛 用 于 
开关 ,整流 或 控制 电路 。 

参考 书目 

HH. JI. 卡 加 诺 夫 车 ,清华 大 学 电 真空 器 件 教研 组 译 : “电子 与 
离子 变换 器 >»， 高 等 教育 出 版 社 ,北京 ,1958。(H., JI. Karasos， 
nerniponwae u ucnnue npeo6pasovameas, [ocanepr yar, 
Mocxna, 1955.) 

本 R. Acton, ]. D, Swift, Cold Cathode Discharge Tube, 
Heywood and Co, Ltd., London, 1963. 

( 宋 文良 ) 


chongying 

重 影 (ghost image) 。 电视 接收 机 图 像 边 缘 呈 现 
一 重 或 多 重 淡 影 的 干扰 形式 。 产 生 重 影 的 原因 主要 是 山 
或 建筑 物 对 电磁 波 的 反射 ,造成 有 时 间 差 的 多 径 接收 ;其 
次 是 天 线 系统 的 阻抗 失 配 ,使 电波 在 较 长 馈线 上 多 次 反 
射 。 克 服 这 种 干扰 的 办 法 是 采用 方向 性 好 的 天 线 并 架设 
在 四 周 较 开阔 的 场所 ， 使 用 合乎 规格 的 天 线 馈线 和 接头 
等 。 一 般 在 楼 群 中 ,共用 天 线 系统 对 解决 重 影 干扰 是 经 
济 有 效 的 。 还 有 一 些 方法 尚 处 于 研究 之 中 ， 如 在 反射 墙 
上 涂 电 波 吸 收 体 ,或 电视 接收 机 中 采用 电路 抵消 法 ,包括 
在 电视 接收 机 中 用 数字 化 处 理 技术 以 消除 重 影 和 其 他 干 
扰 。 《陈绍 起 ) 


chouxlang yuyanzu 
抽象 语言 族 (abstract family of languages) 
某 些 代数 运算 下 具有 封闭 性 的 形式 语言 类 ,简称 AFL。 
抽象 语言 族 是 用 代数 方法 研究 形式 语言 理论 的 重要 成 
果 。 

基本 定义 令 Ze 为 无 限 字母 表 , 在 其 任 一 有 限于 
集 3 上 构造 语言 上 ES 足 。 如 果 任何 一 组 语言 {I4} 中 至 
少 包含 一 个 L$, 则 称 {L,} 为 一 语言 族 。 

在 同 态 、 逆 同 太 和 与 正则 语言 相交 下 保持 封闭 的 语 
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言 族 称 为 满 三 重组 。 对 并 运算 封闭 的 满 三 重组 称 为 满 半 
AFL。 对 乘 等 闭 包 封闭 的 满 半 AFL 称 为 满 AFL。 从 一 个 
语言 族人 出 发 ， 经 上 述 代数 运算 后 得 到 的 闭 包 分 别称 为 
由 8 生成 的 满 三 重组 、 满 半 AFL 和 满 AFL, 以 家 (8)、 后 
(8) 和 舍 (8) 表 之 。 如 果 语言 族 & 只 包含 一 个 语言 L， 则 
由 人 生成 的 结构 分 别称 为 满 主 三 重组 , 满 主 半 AFL 及 满 
主 AFL。 如 果 把 同 态 限制 为 无 空 字 同 态 ， 即 不 得 把 非 空 
字 映 为 空 字 , 则 所 有 以 上 定义 中 的 “ 满 " 字 皆 应 除去 。 

判别 准则 ”把 非 确定 型 有 限 自动 机 中 的 输出 字母 扒 
广 为 输 出 字母 吊 ， 所 得 的 装置 称 为 a 转换 器 。 把 一 个 语 
言 上 的 所 有 语句 作 和 输入， 全体 输 出 语句 的 集合 即 构成 新 
语言 L。 


语言 族 成 为 满 三 重组 的 充分 必要 条 件 是 它 在 4 
转换 器 运算 下 是 封闭 的 。 对 cE2 构 造 =2U{c}。 又 
对 K>1 构造 任意 的 LSE(3{s, c,…, ox")*。 在 2 上 
定义 同 态 h 为 ,:h(c)=s,h(a)=a (对 任意 a€ 3)， 则 工 中 
任 一 语句 S 不 会 比 它 的 映像 h(s) 长 K 倍 以 上 。 因此 称 h 
为 K 有 界 同 态 。 所 有 的 K 有 界 同 态 统称 有 界 同 态 。 

一 个 语言 族 成 为 AFL 的 充分 必要 条 件 是 它 在 并 运 
算 、 无 空 字 乘 筹 闭 包 、 无 空 字 正 则 置换 、 与 正则 语言 相交 
及 有 界 同 态 下 是 封闭 的 。 ， 

一 个 语言 族 成 为 满 AFL 的 充分 必要 条 件 是 它 在 并 
运算 、 乘 矫 闭 包 、 正则 置换 、 与 正则 语言 相交 及 同 态 映射 
下 是 封闭 的 。 

抽象 接收 器 族 ”类似 于 从 个 别 的 语言 到 抽象 语言 
族 ， 从 个 别 的 自动 机 (接收 器 ) 出 发 也 可 得 到 相应 的 抽象 
接收 器 族 ,简称 AFA。AFA 接受 语言 族 有 两 种 方式 。 如 
果 只 要 求 该 AFA 最 后 进入 终止 状态 , 则 接受 的 语言 族 正 
好 是 满 半 AFL。 如 果 除 了 要 求 AFA 进入 终止 状态 外 ,还 
要 求 它 的 存储 同时 变 空 , 则 接受 的 语言 族 正好 是 满 AFL。 

乔 姆 斯 基 分 层 的 四 族 语言 Ru、 Si、R:、&, 都 是 AFL， 
其 中 只 有 RSa、R, 是 满 AFL。8, 不 是 , 因为 它 在 一 般 的 
同 态 映射 下 不 封闭 。 ( 陆 汝 铃 ) 


chulijl 
处 理 机 (processor) 计算 机 系统 中 存储 程序 和 
数据 ， 并 按照 程序 规定 的 步 怠 执 行 指令 的 部 件 。 程 序 是 
描述 处 理 机 完成 某 项 任务 的 指令 序列 。 指 令 则 是 处 理 机 
能 直接 解释 执行 的 信息 单位 。 处 理 机 包括 中 央 处 理 器 ， 
主 存储 器 ,输入 -输出 接口 。 处 理 机 加 接 外 围 设备 就 构成 
完整 的 计算 机 系统 ( 见 图 )。 

处 理 机 的 处 理 能 力 有 多 种 指标 和 参数 。 通 常用 每 秒 
最 快 执行 的 百 万 条 指令 数 (MIPS) 来 度量 。 对 具有 向 量 
处 理 能 力 的 处 理 机 ， 则 用 每 秒 最 多 能 给 出 的 百 万 个 浮 点 
处 理 结果 数 (MFLOPS) 来 度量 。 此 外 ,还 常用 处 理 数据 
率 (PDR) 来 评价 处 理 机 的 处 理 能 力 。 处 理 数据 率 (PDR) 
的 定义 是 执行 每 条 指令 传送 的 平均 位 数 与 指令 处 理 平均 
速率 的 乘积 。 在 早期 的 计算 机 中 ,处理 机 的 结构 是 以 运 
年 器 为 中 心 的 ,大 多 采用 品行 工作 方式 。 数 据 的 输入 - 输 


出 (WO) 传送 都 要 经 过 运算 器 。 随 着 固态 电子 器 件 答 代 
真空 电子 器 件 , 中 央 处 理 器 (CPU) 的 数据 处 理 能 力 大 为 
提高 机 电 式 外 围 设备 的 数据 传送 速度 已 无 法 与 它 相 比 。 


单 指令 流 单数 据 流 处 理 机 系统 


因而 输入 -输出 操作 的 传输 控制 部 件 从 中 央 处 理 器 分 离 
出 来 成 为 接口 部 件 、 通 道 或 直接 存储 器 存 取 (DMA) 部 
件 , 并 且 出 现 了 中 断 系 统 的 设计 技术 ,从 而 有 效 地 增强 了 
处 理 机 的 处 理 能 力 。 同 时 ,处 理 机 结构 转变 成 为 以 主 存储 
器 为 中 心 。 之 后 ， 又 出 现 了 互 连 处 理 机 各 部 件 的 总 线 结 
构 。 随 着 供电 子 技术 的 进步 和 计算 机 系统 结构 的 发 展 ， 
已 能 用 大 规模 集成 电路 构成 不 同 结构 的 和 适应 不 同 用 途 
的 处 理 机 ,如 阵列 处 理 机 、 向 量 处 理 机 ,数组 处 理 机 数据 
库 处 理 机 ,输入 -输出 处 理 机 和 将 整个 处 理 机 制作 在 几 个 
硅 片上 的 俯 处 理 器 等 。 

处 理 机 操作 ”处 理 机 的 操作 是 首先 将 用 户 程序 和 数 
据 通 过 输入 -输出 设备 输入 到 主 存储 器 ( 主 存 ) 或 辅助 存 
储 器 。 中 央 处 理 器 从 主 存 取出 指令 ,完成 对 指令 的 解释 ， 
执行 控制 操作 ;若是 运算 型 指令 ， 还 须 从 主 存 取 出 数据 ， 
由 运算 器 完成 运算 。 结 果 通 常 暂 存 在 运算 器 或 送 回 主 
存 。 

处 理 机 执行 程序 过 程 涉及 输入 -输出 操作 、 主 存 - 辅 
存 的 信息 交换 ,这 些 都 要 经 过 输入 、 输 出 接口 部 件 。 处 理 
机 与 外 界 的 这 种 信息 交换 有 三 种 方式 。@ 中 断 方式 ， 即 
程序 I/0.。 每 传送 一 个 位 组 (如 一 个 字 或 字 节 ) 产 生 一 次 中 
断 , 由 CPU 执行 相应 的 中 断 程序 完成 。 这 种 方式 主要 用 
于 慢 速 输入 -输出 设备 。@ 直 接 存储 器 存 取 (DMA) 方 
式 : 在 硬件 线路 控制 下 直接 在 快速 输入 -输出 设备 和 主 存 
之 间 完 成 一 条 输入 -输出 指令 规定 的 信息 量 交换 。@ 通 
道 控 制 方式 :各 通道 各 有 自己 的 通道 程序 ， 实 现 输入 - 输 
出 指令 规定 的 主 存 和 输入 -输出 设备 之 间 的 信息 交换 。 

处 理 机 分 类 ”从 系统 结构 角度 ， 按 处 理 机 执行 的 指 
令 流 和 与 指令 流 相关 的 数据 流 的 关系 ， 有 单 指令 流 单数 
据 流 (SISD) 处 理 机 、 单 指令 流 多 数据 流 (SIMD) 处 理 
机 和 多 指令 流 多 数据 流 (MIMD) 处 理 机 。SISD 处 理 机 
的 程序 是 按 单一 指令 序列 执行 的 ， 操 作 数据 亦 按 对 应 的 
指令 确定 的 单一 顺序 逐个 处 理 。 大 多 数 处 理 机 都 属于 这 
一 类 。SIMD 和 MIMD 处 理 机 又 称 并行 处 理 机 。 并 行 处 
理 机 的 目的 在 于 提高 处 理 机 的 数据 处 理 能 力 。SIMD 处 
理 机 以 处 理 向 量 数据 为 主 ， 故 又 称 向 量 处 理 机 。 其 中 以 


单个 指令 执行 部 件 和 多 个 相同 的 运算 处 理 器 构成 的 处 理 
机 称 为 阵列 ( 式 ) 处 理 机 ,如 美国 的 伊利 阿 克 ILLIAC-T 。 
以 生产 流水 线 方式 组 织 指令 部 件 ( 称 先行 控制 ) 和 运算 功 
能 部 件 的 SIMD 处 理 机 , 称 为 流水 线 处 理 机 ,如 中 国 1983 
年 研制 成 功 的 "银河 "计算 机 的 处 理 机 。 联 想 处 理 机 则 是 
采用 按 内 容 检索 的 联想 存储 器 为 主要 特征 的 SIMD 处 理 
机 。 至 于 MIMD 处 理 机 , 实际 上 是 多 处 理 机 系统 , 它 是 
多 个 相同 的 处 理 机 通过 公共 主 存储 器 相互 焕 合 构成 有 多 
重 处 理 能 力 的 系统 。 

处 理 机 又 可 根据 在 计算 机 系统 中 的 功能 来 分 类 。 一 
般 情况 下 ， 处 理 机 的 指令 系统 可 以 反映 出 处 理 机 功能 的 
强 弱 和 它 的 适用 范围 。 通 用 中 央 处 理 器 具有 很 强 的 指令 
功能 ,适用 于 科学 计算 数据 处 理 \ 商 业 应 用 、 事 务 管理 各 
个 领域 或 某 一 个 和 某 几 个 领域 。 某 些 处 理 机 的 指令 系统 
只 有 局 部 的 功能 ,往往 以 其 用 途 来 命名 。Q@ 输 入 -输出 处 
理 机 :解释 和 执行 输入 -输出 指令 ,具有 一 定 的 字符 处 理 
能 力 , 它 完成 输入 -输出 操作 和 设备 控制 操作 。@@ 通 信 控 
制 处 理 机 ， 在 计算 机 月 中 实现 各 个 处 理 机 之 间 的 通信 并 
协调 它们 的 操作 。@ 支 持 和 维护 处 理 机 ， 具 有 系统 控制 
台 功能 ,能 实现 系统 维护 和 故障 诊断 。@@ 数 组 处 理 机 : 结 
构 上 适合 于 数组 和 和 矩阵 运算 尤其 是 信号 处 理 算法 运算 ， 
与 前 置 处 理 机 或 主机 配 接 后 可 大 大 增强 系统 的 向 量 处 理 
能 力 。 此 外 还 有 :具有 数据 库 管 理 功能 的 数据 库 处 理 机 ;， 
实现 虚拟 存储 器 页 面 调度 的 处 理 机 等 。 

( 陈 仁 甫 》 

chufaql 
触发 器 《〈trigger) 。 在 外 加 信号 触发 下 能 转换 工 
作 状 态 的 电路 。 通 常用 触发 器 的 输出 端 电压 表明 其 工作 
状态 。 触 发 器 分 为 两 类 。 一 类 称 为 双 稳 态 触发 器 ， 它 有 
两 个 稳定 的 工作 状态 。 在 外 加 信号 触发 下 电路 可 从 一 种 
稳定 的 工作 状态 转换 到 另 一 种 稳定 的 工作 状态 。 另 一 类 
称 为 单 稳 态 触发 器 ， 它 有 一 个 稳定 的 工作 状态 和 一 个 暂 
时 稳定 的 工作 状态 。 无 外 加 信号 触发 时 触发 器 处 于 稳定 
的 工作 状态 ， 在 受 外 加 信和 号 触发 后 触发 器 从 稳定 的 工作 
状态 转换 到 暂时 稳定 的 工作 状态 ,经 过 短暂 时 间 后 ,自动 
返回 到 原来 的 稳定 工作 状态 。 

双 稳 态 甬 发 器 ”基本 电路 如 图 1 的 上 半 部 。 它 由 两 
个 反 相 器 直接 耦合 而 成 。 反 相 器 1 由 晶体 管 T, 和 电阻 
ReiRu 及 Rs 组 成 , 反 相 器 2 由 晶体 管 T 和 电阻 Per、 Ra 及 
Ra 组 成 。 反 相 器 1 的 输出 端 Q@ 即 是 反 相 器 2 的 输入 端 ， 
同样 , 反 相 器 2 的 输出 端 豆 也 是 反 相 器 1 的 输入 端 ,两 级 
反 相 器 是 互相 反馈 的 。 这 个 电路 具有 两 种 稳定 状态 ， 一 
种 稳 态 是 Ti 管 导 通 、T; 管 戴 止 ,Q 端 为 低 电 位 、 豆 为 高 电 
位 ; 另 一 种 稳 态 是 了, 管 截止 \T, 管 导 通 ,Q 端 为 高 电位 、 售 
端 为 低 电 位 。 加 上 电压 +E。 和 一 Es 后 电路 即 进入 一 种 
稳定 状态 。 若 不 加 触发 信号 ， 电 路 则 永远 处 于 这 个 稳定 
状态 。 

欲 使 电路 从 一 种 稳 态 转换 到 另 一 种 稳 态 ， 必 须 外 加 
触发 信号 。 图 1 的 下 半 部 分 是 两 个 引导 触发 信号 给 各 个 
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反 相 器 的 电路 。 它 们 分 别 由 徽 分 电路 RiC,、BEC: 和 隔离 
二 极 管 D,、D; 组 成 。 

当 外 加 负 触 发 脉冲 作用 于 引导 电路 的 “S” 端 时 ,通过 
微分 电路 RC 使 D, 导 通 ,b, 点 星 低 电 位 。 此 时 不 论 触 
发 器 原 处 何 种 状态 T, 管 截止 ,Q 点 变 为 高 电位 ,T; 管 导 
通 ,可 点 变 为 低 电 位 * 这 种 稳 态 称 为 触发 器 的 “ 置 位 "状态 ， 
“S?" 端 称 为 “ 置 位 " 端 。 反 之 ,外 加 负 触发 脉冲 作用 于 “R” 
端 时 , 则 使 豆 端 为 高 电位 ,Q 端 为 低 电 位 。 这 种 稳 坊 为 触 
发 器 的 "复位" 状态,“R”" 端 称 为 复位" 端 。 具 有 置 位 、 复 
位 功能 的 触发 器 称 为 R-S 触发 器 。 


加 可 让 里 


LE ES 


图 1 具有 引导 电 
路 的 双 稳 态 触发 器 


Tes pT 

双 稳 态 触发 器 可 用 来 构成 各 种 计数 器 、 分 频 器 和 寄 
存 器 等 。 

射 极 粳 合 甬 发 器 ”又 称 施 密 特 触发 器 ， 其 原理 电路 
如 图 2 。 它 也 由 两 级 反 相 器 直接 耦合 而 成 。 第 一 级 反 相 
器 的 输出 端 c, 是 第 二 级 反 相 器 的 输入 端 。 第 一 级 反 相 
器 的 输入 端 接 输入 触发 电压 za， 第 二 级 反 相 器 的 输出 端 

+E 提供 输出 电压 w。 两 级 
反 相 器 通过 公共 的 发 射 
极 电阻 Re 耦合 在 一 起 ， 
因而 称 射 极 耦 合 触发 
器 。 这 种 触发 器 也 有 两 
种 稳定 状态 ， 一 种 稳 态 
是 Ti 管 导 通 、T: 管 截 
止 ， 输 出 tw 为 高 电位 
另 一 种 稳 态 是 T, 管 截 
止 ，T: 管 导 通 , tw 为 低 
电位 。 触 发 器 的 稳定 状 
态 决 定 于 输入 4 电位 的 高 低 ， 因 此 这 种 触发 器 具有 电位 
触发 特性 。 当 输入 uu 为 低 电位 时 ，T 管 截止 , c, 点 电位 
升 高 ,使 T, 管 导 通 ,输出 w 也 是 低 电位 。 当 为 高 电位 
时 ,T, 管 导 通 ,c, 点 电位 下 降 , 使 了 : 管 截止 , & 也 是 高 电 
位 。 射 极 耦 合 触发 器 可 用 于 波形 的 整形 和 鉴 幅 。 
单 稳 坊 触发 器 ” 单 稳 态 触发 器 也 由 两 个 反 相 器 构成 


图 2 射 极 确 合 触发 器 
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(图 3a)。 与 图 1 的 双 稳 坊 触发 器 相 比 ,由 晶体 管 T; 组 成 
的 反 相 器 2 完全 相同 ,但 由 晶体 管 T, 组 成 的 反 相 器 1 中 ， 
用 电容 器 C 代替 电阻 器 Ru, 且 Ris 接 向 十 Ee。 另 外 ,在 T 
管 的 b, 点 接 有 由 D,、R, 及 Ci 组 成 的 引导 电路 ,2 即 外 
加 触发 信号 。 触 发 器 的 状态 电压 由 c 及 cs 点 输出 。 


图 3 单 牧 态 触发 器 和 电压 波形 


图 3b 的 波形 表明 单 稳 态 触发 器 的 工作 过 程 。 在 外 
加 负 触 发 脉冲 “到 来 以 前 (0 一 所 期 间 ), 触发 器 处 于 稳定 
状态 ,由 于 b, 点 通过 Ru 接 向 电压 十 Eo,T, 导 通 ,T: 截 止 。 
Si 点 的 电压 we 为 低 电位 ，cs 点 电压 4 为 高 电位 ,电容 器 
C 被 充电 。 在 t= 肯 间 ,4 到来, 通过 微分 电路 RC, 使 
DD, 导 通 ,b, 呈 低 电位 ,T, 由 导 通 变 为 截止 ，we 上 升 为 高 
电位 ;Ts 导 通 ，xc 下 降 为 低 电 位 。 这 时 ,电容 器 C 通过 T: 
放电 形成 暂时 稳定 状态 (一 所 期 间 ), 称 为 暂 稳 态 。 随 着 
电容 器 C 的 放电 ,bi 点 电位 上 升 , 当 t= 三 时 ,bs 点 的 电位 
又 使 T, 管 导 通 ,uc, 下 降 为 低 电 位 , T; 管 又 截止 ,us 电位 
上 升 。 在 ~ 名 期 间 ,ucs 因 受 ResC 充电 的 影响 而 上 升 组 
慢 , 形 成 恢复 期 。 以 后 进入 原来 的 稳定 状态 。 单 稳 态 触 
发 器 可 用 于 脉冲 整形 和 脉冲 延 时 。 


各 种 触发 咒 的 逻辑 符号 及 其 真 值 表 


传 
响应 速率 、 长 寿命 、 耐 轴 劣 环境 等 性 能 外 ， 


RS 用 发 器。 | 本 站 发 骂 ] D 外 发 加 


由 部 提交 


集成 化 (例如 与 放大 器 、 模 - 数 转 换 器 等 电 
路 混合 集成 在 一 起 ， 制 成 功能 更 完善 的 传 
感 器 ) .多 功能 化 (同时 检测 几 个 物理 量 ,如 
同时 测 温度 、 湿 度 等 ) 和 智能 化 (与 微型 计 
算 机 结合 随时 给 出 误差 ,并 随时 修正 ) 将 是 
重要 的 方向 。 ( 英 以 素 ) 


chuanshu jlshu 


传输 技术 (transmission tech- 
nique) 。 充分 利用 不 同 信道 的 传输 能 
力 ,使 信息 得 到 可 靠 传输 的 技术 有 效 性 和 
可 靠 性 是 信道 传输 性 能 的 两 个 主要 指标 。 


各 种 触发 器 均 可 由 分 立 元 件 构成 ， 也 可 由 全 成 电路 
来 实现 。 但 随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ,集成 触发 器 品种 逐 
渐 增 加 ,性 能 优良 ,应 用 日 益 广泛 。 基 本 触发 电路 有 R-S 
触发 器 , 了 触发 器 , D 触发 器 , J-K 触发 器 等 。 

参考 书目 

J. Millman and H. Taub, Pulse, Digital and Switching 
Waveforms, McGraw-Hill , New York, 1965. 
( 刘 元 干 ) 
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传感器 (transducer) 。 将 被 测 对 象 的 某 种 物理 、 
化 学 ,生物 等 信息 转换 成 便于 检测 、 便 于 处 理 的 信息 ， 并 
具有 独立 功能 的 器 件 。 敏 感 元 件 是 它 的 核心 部 分 ， 具 有 
转换 信息 的 功能 。 传 感 器 最 早 的 含义 较 广 ,水 银 温度 计 、 
毛发 温度计、 气压 表 等 都 包括 在 内 。 但 自 1959 年 K.S. 
莱 昂 提出 传感器 的 输出 信号 必须 是 电信 息 的 主张 并 为 人 
们 接受 以 后 , 传感器 主要 就 指 这 个 范围 内 的 器 件 。50 年 
代 以 后 ,由 于 半导体 技术 的 进步 ,传感器 又 出 现 了 半导体 
化 的 趋势 。 


肖 息 输出 电信 息 
[wm em ] 


传感器 的 结构 原理 图 


图 中 ， 传 感 器 的 主体 包括 孝感 元 件 和 处 理 电 路 两 部 
分 。 前 者 执行 传 感 功能 ， 后 者 对 敏感 元 件 输出 的 信息 进 
行 放大 ,传输 等 处 理 。 “ 

传感器 根据 不 同 功能 可 分 为 温度 传感器 , 光 传感器 、 
压力 传感器 、 磁 传感器 、 气 体 传感器 ,湿度 传感器 .射线 传 
感 器 等 。 各 类 传感器 有 各 自 不 同 的 用 途 。 工 业 计 量 、 测 
量 和 自动 控制 领域 使 用 传感器 最 多 ;此 外 在 环境 保护 \ 防 
突 报警 、 医 疗 保健 、 交 通 运 输 等 方面 ,传感器 的 应 用 也 非 
常 广 泛 。 

传感器 的 发 展 除 进一步 提高 灵敏 度 、 分 辩 率 、 稳 定 
性 ,可 靠 性 等 性 能 ,发 展 高 灵敏 度 、 高 精度 、 高 重复 性 高 


一 对 架空 明 线 信道 的 通 频 带 比 一 路 电话 信 
号 的 频带 要 宽 ， 卫 星 信 道 、 光 纤 信道 的 可 用 通 频带 就 更 
宽 , 要 用 明 线 只 传单 路 电话 , 显然 信道 的 传输 效率 ( 即 信 
道 利用 率 ) 就 很 低 ,因此 ,必须 寻求 提高 传输 效率 的 方法 ， 
使 给 定 信道 能 传输 多 个 信 源 信息 ， 从 而 提高 信道 的 利用 
率 和 传输 能 力 , 信 道 复 用 就 是 用 来 解决 这 个 问题 的 ,由 于 
复 用 的 方式 不 同 ,信道 复 用 可 分 为 频率 复 用 、 时 间 复 用 和 
电 平 复 用 等 ， 前 二 者 用 得 较 多 ( 见 多 路 通信 、 多 址 通信 )。 
在 某 些 传输 方式 (如 数字 通信 系统 ) 中 ， 为 了 使 系统 有 效 
和 可 靠 地 工作 ，, 还 要 求 发 信 、 收 信 两 端 准确 同步 , 如 比特 
同步 , 复 接 同 步 , 帧 同步 、 通 信和 网 中 的 网 同步 等 ,要 做 到 这 
一 点 ,需要 采用 同步 技术 。 

不 同 传输 介质 的 信道 有 各 自 适用 的 频率 范围 (如 对 
流 层 散射 信道 宜 用 数 百 兆赫 或 数 吉 赫 ， 电 离 层 信道 宜 用 
数 兆 畦 至 20 兆 杯 )。 为 了 使 信息 能 在 给 定 传输 媒介 的 频 
率 范围 内 传输 ,需要 将 信 源 信号 的 频谱 搬移 到 给 定 频率 
范围 内 ,这 可 通过 调制 来 实现 。 常 用 的 调制 方式 有 调幅 、 
调频 、 调 相等 .调制 技术 是 传输 技术 的 核心 问题 之 一 。 在 
用 调制 技术 实现 频谱 搬移 时 ,需要 有 准确 稳定 的 振荡 源 ， 
有 时 是 可 变频 率 的 振荡 源 ,这 可 由 频率 合成 器 来 提供 ( 见 
频率 合成 )。 

实际 传输 系统 都 存在 噪声 、 色 散 等 干扰 ,它们 影响 信 
息 传输 的 可 靠 性 。 信 道 编码 和 最 佳 接收 是 解决 传输 可 靠 
性 的 抗 干扰 技术 。 Wn 

信道 编码 ” 曲 声 干扰 引起 信号 内 部 畸变 ， 致 使 接收 
信号 失真 或 产生 错误 。 为 了 使 信号 具有 抗 干扰 的 能 力 ， 
可 将 信号 在 传输 前 处 理 ， 使 其 内 部 具有 更 强 的 规律 性 和 
相关 性 ， 以 便 在 噪声 对 信号 内 部 结构 产生 一 定 损伤 时 仍 
能 根据 其 内 在 规律 来 发 现 甚至 改正 错误 ,恢复 原 有 信 
息 。 这 样 的 信号 处 理 可 用 信道 编码 或 差错 控制 编码 来 完 
成 。 由 于 干扰 情况 不 同 ， 适 宜 的 抗 千 扰 编 码 的 类 型 也 有 
所 不 同 ( 见 差错 控制 )。 

调制 和 最 住 接收 ”适当 选取 调制 和 解 调 方式 ， 也 可 
提高 抗 干扰 能 力 。 不 同调 制 方式 其 抗 于 扰 性 能 不 同 。 在 
给 定 概率 分 布 的 噪声 干扰 下 ， 对 不 同 的 调制 方式 可 有 其 
最 佳 接收 方法 。 
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信道 中 除 释 加 在 信号 上 的 噪声 等 干扰 〈 加 性 干扰 7 
外 ， 还 可 能 出 现 由 信道 参数 随机 变化 引起 接收 信号 包 络 
随机 起 伏 所 形成 的 干扰 ( 乘 性 干扰 )。 这 类 干扰 称 为 衰落 
干扰 ， 包 括 信道 参数 变化 较 慢 的 慢 衰 落 和 变化 较 快 的 快 
衰落 。 抵 抗 这 类 干扰 常用 的 技术 有 分 集 接收 和 信道 均衡 。 

分 集 接收 在 变 参 信道 中 快 衰落 现象 较 严 重 ， 适 宜 
用 分 集 接收 来 改善 信道 性 能 。 常 用 的 分 集 方式 有 空间 、 
角度 和 频率 分 集 等 ,它们 是 利用 几 对 天 线 、 或 一 副 天 线 的 
几 个 不 同 角度 或 几 个 不 同 的 频带 ， 将 不 同 路 径 的 接收 信 
号 进行 合并 ， 用 以 对 抗 信 号 的 衰落 。 这 种 分 集 称 为 显 分 
集 。 此 外 ,还 有 隐 分 集 技术 , 它 是 将 每 种 信 源 符号 对 应 于 
考 干 时 隙 ， 而 在 每 时 隙 中 规定 不 同 的 频率 和 相位 ， 此 即 
时 - 频 - 相 编码 技术 。 

信道 均衡 ”信道 在 各 种 因素 影响 下 ， 其 幅度 -频率 、 
相位 -频率 特性 会 随时 间 发 生变 化 ,这 就 造成 接收 信号 损 
伤 。 在 信道 中 加 入 均衡 (固定 均衡 和 自 适应 均衡 ) 装置 ， 
可 随时 补偿 信道 的 畸变 特性 。 这 种 技术 称 为 信道 均衡 技 
术 ( 见 均 街 技术 )。 

从 传输 的 有 效 性 、 抗 干扰 性 来 看 ， 实 际 系统 与 理想 
系统 之 间 还 有 相当 的 差距 ， 因 此 研究 或 改进 传输 制式 的 
工作 仍然 是 重要 的 课题 。 随 着 卫星 通信 ,移动 通信 网 \ 区 
域 数据 通信 网 的 发 展 ,新 的 传输 体制 ， 如 多 址 技术 、 扩 频 
技术 等 ,发 展 甚 为 迅速 ( 见 扩 频 通信 )。 

参考 书目 

贝尔 电话 研究 所 编 , 通信 传输 系统 翻译 组 译 :< 通信 传输 系统 > 
《上 、 下 册 ), 人 民 邮 电 出 版 社 ,北京 , 1977。(Bell Telephone La- 
boratories, Transmission Systems for Communication,4th 
ed., Bell System Press, New York, 1971.) 

WW. R. 贝 内 特 \J.R. 莽 维 著 ,数据 传输 翻译 组 译 :< 数据 传输 >， 
国防 工业 出 版 社 , 北京 ,1978。(W. R. Bennett and J]. R, Da- 
vey, Data Transmissiom McGraw-Hill, New York,1965.) 

《 陈 尚 勤 ) 
chuonshu meljle 
传输 媒介 (transmission media) 信息 传输 
所 经 由 的 空间 或 实体 。 它 是 电信 系统 的 组 成 部 分 ， 其 作 
用 是 将 发 信 设 备 所 发 出 的 信息 传输 至 收 信 设 备 。 信 息 在 
媒介 中 传输 时 的 特性 对 于 通信 系统 的 构成 、 特 征 和 通信 
质量 有 重要 影响 。 

媒介 对 于 电磁 波 传播 有 两 方面 的 主要 影响 ， 一 是 由 
于 传播 时 的 扩散 以 及 媒介 物 的 吸收 或 反射 ,使 能 量 减弱 ， 
表现 为 传输 损耗 。 损 耗 的 大 小 和 随时 间 变 化 的 情况 是 媒 
介 的 重要 特性 。 二 是 在 媒介 中 传播 时 产生 失真 。 例 如 ,由 
于 信号 中 不 同 频率 成 分 在 媒介 中 传输 速度 不 同 (色散 效 
应 ) 而 造成 的 失真 ,限制 了 媒介 的 传输 频率 范围 ， 或 由 于 
空间 存在 多 径 效应 而 使 接收 信号 失真 甚至 不 稳定 ;或 由 
于 媒介 中 还 有 其 他 电磁 波 传播 ,其 中 有 人 为 的 .也 有 自然 
界 的 ， 造 成 对 所 需 信号 的 干扰 。 这 些 都 会 使 收 到 的 信号 
不 同 于 原来 的 信号 ,严重 时 不 可 辨认 。 

按 电磁 波 传播 的 方式 ,媒介 可 分 为 两 大 类 :一 类 是 收 
发 信 设备 之 间 有 导 引 电磁 波 的 实体 线路 , 如 导线 、 同 轴 
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管 .波导 管 或 光 导 纤维 等 , 电磁 波 沿线 路 传播 , 能 量 集中 
在 导线 附近 或 约束 在 导 波 的 管内 ,这 称 为 有 线 方式 ,其 构 
成 的 信道 称 为 有 线 信道 ， 另 一 类 是 收发 信 设备 之 间 无 实 
体 线路 相连 ,利用 电磁 波 在 空间 传播 而 传输 信息 ,这 称 为 
无 线 方式 ,其 构成 的 信道 称 为 无 线 信道 。 

有 线 信道 ”包括 明 线 电费、 波导 ,光缆 等 。 它 们 传输 
稳定 ,干扰 小 ,有 较 大 的 容量 和 较 强 的 保密 性 。 但 是 须 数 
设 线 绕 ,沿线 路 建设 增 音 站 以 补偿 线路 损耗 , 投资 大 , 建 
设 时 间 长 。 因 此 ,扩大 系统 容量 ,提高 线路 利用 率 和 降低 
每 个 话 路 的 成 本 ， 是 有 线 通信 的 重要 问题 。 有 线 线路 有 
以 下 几 种 。 

条 空 明 线 ”由 一 对 或 多 对 裸 铜 导线 构成 的 通信 线 
路 。 通 常 在 30 千 赫 以 下 提供 三 个 双向 载波 话 路 ,在 30 一 
150 千 赫 之 间 提 供 12 个 双向 载波 话 路 。 频 率 再 高 时 ， 损 
耗 和 电磁 辐射 增加 较 快 ,频率 超过 150 千 赫 只 在 少数 情 
况 下 利用 。 长 距离 平行 线 对 之 间 的 相互 串扰 是 用 线 对 交 
又 技术 来 减弱 的 。 电 杆 上 所 能 架设 的 线 对 不 多 ， 所 以 明 
线 系统 容量 不 大 ,而 且 易 受气 候 条 件 的 影响 。 

对 称 电缆 ” 缆 芯 由 一 对 或 多 对 相互 绝缘 的 金属 导线 
组 成 ,外 护 套 由 金属 或 其 他 复合 材料 制 成 .由 于 芯 线 对 地 
对 称 ， 故 称 对 称 电 绕 。 线 对 之 间 的 串 音 是 通过 扭 绞 和 平 
衡 来 减弱 的 。 对 称 电缆 多 半 是 埋 于 地 下 而 且 有 外 护 套 屏 
项 ,因而 电磁 辐射 小 , 抗 干扰 和 保密 性 能 优 于 明 线 。 其 中 ， 
有 适用 于 音频 通信 的 音频 电缆 和 适用 于 载波 通信 的 高 频 
电缆 。 高 频 电缆 中 一 对 芯 线 可 通 60 或 120 个 单 向 载波 
电话 ,其 最 高 复 用 频率 分 别 为 252 或 552 千 赫 。 对 最 高 频 
率 的 限制 主要 是 串 音 ,在 无 需 考虑 串 音 时 , 复 用 频率 还 可 
提高 。 

同 轴 电缆 缆 芯 由 若干 个 同 轴 管 组 成 ， 同 轴 管 则 由 
相互 绝缘 的 两 导体 同心 套 置 而 成 。 由 于 外 导体 在 高 频 时 
的 屏蔽 作用 ， 外 来 的 电磁 干扰 和 同 轴 管 间 的 相互 串扰 已 
减弱 到 可 以 忽略 的 程度 。 同 轴 电 费 可 在 很 宽 的 频带 内 保 
证 很 高 的 通信 质量 , 适 于 用 作 大 容量 系统 的 传输 媒介 。 损 
耗 近似 按 V 了 的 规律 变化 ,因此 复 用 频率 了 越 高 ,损耗 就 
越 大 , 增 音 段 距离 也 越 短 。 下 表 列 出 两 种 规格 的 同 轴 电缆 
的 系统 容量 和 平均 增 音 眉 距离。 

更 大 的 同 轴 电 缆 ( 如 尺寸 为 3.7/13.5 毫 米 ) 用 得 不 
多 。 另 外 还 有 专门 用 于 数字 传输 系统 的 微 同 轴 电 绕 (0.7/ 
2.9 毫 米 )。 数 设 在 海底 的 电费 往往 采用 单 管 同 轴 结 构 , 外 
部 用 钢丝 铠 装 ， 根 据 需要 可 在 内 导体 中 装 钢 绞 线 以 增加 
其 抗 拉 强度 。 

波导 ”能 传送 频率 极 高 的 电磁 波 的 金属 管 。50 年 代 
末期 , 曾 研制 适宜 用 作 长 距离 传输 媒介 的 圆 形 波导 ,在 频 
率 为 40 一 110 吉 赫 时 ,其 损耗 低 于 5 分 贝 /公里 。 因 此 , 它 
可 用 来 构成 超大 容量 ( 几 万 至 几 十 万 话 路 ) 的 毫米 波 波导 
通信 系统 。 但 是 ,波导 的 制作 和 数 设 的 要 求 极 高 ,从 而 限 
制 了 这 种 传输 系统 的 实用 和 发 展 。 

光 导 纤维 和 光缆 ” 单 色光 可 以 携带 的 信息 量 极 大 ， 
因此 ,从 1960 年 发 明 激光 以 来 ， 人 们 一 直 高 度 重视 研究 


同 轴 电 强 的 系统 容量 和 平均 增 音 段 距离 表 


系统 容量 最 高 复 用 频率 


平均 增 音 段 距离 (km) 


电磁 波 视 距 传播 从 
发 信 端 经 由 空间 媒介 按 直 
线 传播 到 收 信 端 。 超 短波 


(折合 牧 Hz 话 路 ) 


(活路) MHz) 


小 , 同 轴 
(1.2/4.4mm)* 


和 微波 多 用 这 种 方式 传 


6 喝 有 
-5/9.5mm)” 播 。 着 收 、 发 信 端 均 在 地 


1.3 
4 


300 
960 
2700 
(3600) 
7200 
10800 
(13 200) 


12 
(18) 
40 


PP om 由 中 


60 
(66) 


* 同 轴 电 缆 尺寸 :内 导体 外 径 /外 导体 内 径 。 


适 于 传输 激光 的 媒介 ,其 中 最 有 成 效 的 是 用 高 纯度 的 石 
英 玻璃 纤维 来 导 引 光 波 。 在 单 模 光纤 中 ， 光 波 以 单一 的 
波 型 传输 ,色散 失真 较 小 ,传输 速率 可 超过 10 吉 比 / 秒 )。 
因此 ， 单 模 光 纤 是 极 有 希望 的 大 容量 或 超大 容量 系统 的 
传输 媒介 ,但 因 它 的 芯 径 仅 几 微 米 ,所 以 耦合 和 连接 所 要 
求 的 精度 极 高 ( 见 光纤 通信 )。 

无 线 信道 ”无线电 通信 已 成 为 重要 的 通信 手段 。 由 
于 频谱 资源 是 有 限 的 ,因此 ,开辟 新 波段 以 避免 相互 干扰 
是 发 展 无 线 电 通信 的 重要 问题 。 从 使 用 的 波长 来 说 ,长 
的 已 扩 到 超 长 波 , 极 长 波 ; 短 的 已 缩 至 毫米 波 、 亚 毫米 波 ， 
以 至 于 光波 。 从 利用 的 空间 来 说 ,也 已 发 展 到 地 下 、 水 下 
以 至 外 层 空间 。 电 磁 波 通过 媒介 的 传播 方式 可 分 为 地 球 
表面 传播 ,电离 层 反射 传播 和 视 距 传播 三 种 。 

电 太 波 沿 地 球 表 面 传播 ”也 称 地 波 。 其 传播 能 力 一 
方面 取决 于 电波 沿 地 球 曲面 的 绕 射 能 力 ， 包 括 绕 过 地 面 
障碍 物 的 能 力 ; 另 一 方面 取决 于 地 面 对 电波 的 吸收 损耗 。 
长 波 . 超 长 波 和 极 长 波 绕 射 能 力 强 , 吸 收 损耗 小 ， 从 而 沿 
地 面 传 播 的 能 力 最 强 , 可 达 几 千 以 至 几 万 公里 。 但 是 , 频 
率 范围 窄 , 信 道 客 量 小 ,大 气 干扰 较 大 ,设备 和 天 线 庞大 。 
频率 越 高 , 沿 地 面 传播 的 能 力 越 差 。 例 如 ,短波 用 地 波 只 
能 传播 几 十 公里 ,至 于 微波 ,一 般 不 使 用 地 波 (见地 波 传 
揪 )。 

电波 沿 地 面 传播 时 ,部 分 能 量 传人 地 下 或 水 下 ,可 用 
以 实现 部 分 的 地 下 或 水 下 通信 。 波 长 越 长 ， 穿 透 能 力 越 
强 ,可 以 达到 几米 或 几 十 米 ( 见 地 下 通信 、 水 下 通信 )。 

电磁 波 经 电离 层 反射 传播 ”也 称 天 波 。 电 离 层 对 长 、 
中 、 短 波 均 有 反射 作用 ，, 其 中 短波 最 适 于 利用 天 波 传播 ， 
可 以 用 较 小 的 设备 和 天 线 实现 远 距离 以 至 全 球 的 通信 。 
但 是 ,短波 的 频带 窄 ,容量 不 大 。 超 短波 和 微波 能 穿 出 电 
离 层 ,不 能 靠 电离 层 反 射 传播 。 利 用 天 波 通信 时 ,由 于 电 
离 层 的 变化 (如 县 夜 不 同 、 四 季 不 同 、 太 阳 黑 子 的 变化 等 
因素 均 会 影响 电离 层 ) 对 电波 传播 影响 极 大 ,因而 通信 的 
稳定 性 较 差 ( 见 电离 层 电波 传播 ) 。 

对 流 层 中 的 不 均匀 气 团 对 超短波 和 微波 有 散射 作 
用 ,可 用 以 实现 数 百 公里 的 表土 通信 。 但 由 于 色散 效应 
的 限制 ,有 效 的 传输 带宽 较 窜 , 只 能 满足 中 小 容量 通信 的 
需要 ( 几 十 或 几 百 个 话 路 )。 


面 时 ,传播 距离 限于 直 视 
范围 ， 约 几 十 公里 。 要 实 
现 远 距离 通信 ， 必 须 建 立 
若干 个 接力 站 ,将 信号 按 
站 依次 传 向 远 端 ， 故 称 为 
接力 通信 ( 见 签注 接 力 通 
信 )。 虽 然 这 种 方式 投资 较 
大 、 机 动 性 差 ,但 其 频率 范围 较 中 ,短波 宽 得 多 ,从 而 容量 
也 大 得 多 ,而 且 传输 比较 稳定 ,所 以 发 展 很 快 。 但 在 毫米 
波 和 亚 毫米 波 波 慨 ， 大 气 的 温度 和 水 汽 含量 变化 影响 已 
较 显 著 , 雨 . 雪 也 会 造成 严重 衰减 , 对 通信 的 稳定 性 有 一 
定 影响 。 

车 通信 一 端 在 地 面 , 另 一 端 在 外 层 空间 ， 构 成 地 - 空 
通信 ( 见 空间 通信 ), 则 必须 选择 不 被 电离 层 反 射 而 且 雨 、 
雾 等 吸收 尚 不 严重 的 频率 范围 ， 即 所 谓 地 - 空 通信 的 “ 窗 
口 "。 

参考 书目 
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《 陈 显 治 ) 
chuonshu sunhao 
传输 损耗 〈transmission loss) 无 线 电路 发 射 
天 线 输入 功率 与 接收 天 线 输出 功率 之 比值 。 传 输 损耗 可 
用 下 式 表示 


=L,— (G+G:) (dB) 
L,=32.45+201gf+201gd+A (dB) 
或 L=I,-G, (dB) 
式 中 L; 为 路 径 损耗 i Ls 为 基本 传输 损耗 ,与 天 线 增益 有 
关 ;4 为 电路 衰减 (分 贝 ); G, 与 Ge 分 别 为 发 , 收 天 线 沿 电 
路 方向 的 平面 波 增益 (分 贝 );Ge 为 路 径 天 线 增益 (分 贝 ) 
(G,+G,) 一 Gy 为 路 径 天 线 增益 损耗 (分 贝 );f 为 电波 频率 
(兆赫);d 为 传播 距离 (公里 )。 基 本 传输 损耗 是 发 . 收 天线 
各 向 同性 (G,=G,=0) 时 的 传输 损耗 ( 极 化 不 变 ); 而 路 径 
损耗 则 是 基本 传输 损耗 与 路 径 天 线 增益 损耗 之 和 。 不 存 
在 多 径 传播 时 没有 路 径 天 线 增 益 损耗 ， 路 径 损耗 即 为 基 
本 传输 损耗 。 在 自由 空间 ,不 存在 多 径 传播 ,而 且 没 有 电 
波 衰减 (4=0), 故 
L,=Ih=L: 
Li=32.45+201gf+201gd 
式 中 zz 为 自由 空间 路 径 损耗 或 自由 空间 基本 传输 损耗 。 
在 传播 距离 电波 频率 、 极 化 、 发 射 天 线 和 发 射 功率 
均 相 同时 ,实际 电路 的 衰减 为 


A=20 (dB) 
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其 中 EE 为 该 实际 电路 接收 点 的 电场 强度 幅度 ; E。 为 自由 
空间 传播 时 接收 点 的 电场 强度 幅度 。 一 般 情况 下 <E。。 
衰 威 与 传播 方式 电波 频率 ,传输 距离 ,媒质 的 电磁 参 重 、 
地 形 等 的 关系 ,是 电波 传播 理论 研究 的 重要 内 容 。 电 流传 
播 常 随时 间 而 变化 , 因此 , 求解 衰减 问题 往往 比较 复杂 。 
此 外 ， 考 虑 无 线 电 波 沿 地 面 传播 时 ， 常 采用 地 波 衰减 因 
子 ， 它 等 于 实际 情况 下 的 电场 强度 垂直 分 量 与 地 面 为 理 
想 导体 时 的 电场 强度 垂直 分 量 之 比 。 地 波 衰 减 因 子 是 一 
复数 , 它 的 模 为 幅度 衰减 因子 , 辐 角 为 地 波 相位 因子 。 

(〈 陈 榕 落 。 张 祖 文 ) 
chuanshuxlan 
传输 线 (transmission line) ”以 横 电 磁 (TEM) 
模 的 方式 传送 电能 和 (或 ) 电 信号 的 导 波 结构 。 传 输 线 的 
特点 是 其 横向 尺寸 远 小 于 工作 波长 。 主 要 结构 型 式 有 平 
行 双 导 线 , 平 行 多 导线 、 同 轴线 、 带 状 线 ， 以 及 工作 于 准 
TEM 模 的 微 带 线 等 (图 1)( 见 电信 电缆 ) ,它们 都 可 借助 简 
单 的 双 导 线 模型 进行 电路 分 析 。 各 种 传输 TE 模 、TM 模 ， 
或 其 混合 模 的 波导 都 可 认为 是 广义 的 传输 线 。 波 导 中 电 
磁场 沿 传播 方向 的 分 布 规律 与 传输 线 上 的 电压 、 电 流 情 
形 相似 。 可 用 等 效 传输 线 的 观点 分 析 


b yy 


a 平行 双 导 线 b 平行 多 导线 


0 — _ G2 


dd 管状 线 
图 1 传输 线 的 主要 结构 型 式 


传输 线 方程 ”又 称 电报 方程 ， 是 说 明 传输 线 上 电压 
避 和 电流 工 之 间 关系 的 微分 方程 组 。 按 分 布 参数 电路 的 
观点 ,一 小 彼 传 输 线 可 等 效 为 由 分 布 电 阻 BR( 欧 / 米 )、 分 
布 电感 Zi( 享 / 米 )、 分 布 电导 Gi( 西 / 米 ) 和 分 布 电容 
Ci( 法 / 米 ) 等 集 总 元 件 构成 的 型 网 络 (对 无 耗 线 , Ri 一 
G,=0)， 实 际 的 传输 线 表示 为 各 段 等 效 网 络 的 级 联 
(图 2)。 

设 传输 线 与 z 轴 平 行 , 时 谐 信 号 (时 谐 因子 为 ev) 的 
传输 角 频 率 为 w\ 分 布 阻抗 Zi: 一 所 十 js、 分 布 导 纳 Z 一 


上 同 轴线 


GG 十 joe1, 则 传输 线 方程 可 写成 


到 的 一 ZiI(2) 


1 
EE) -rodz) % 
其 解 U(z) 和 I(z) | 含 因子 em 的 两 项 组 成 ， 分 别 
表示 朝 土 z 方 向 传播 的 行 波 ， 其 中 7 称 为 传播 常数 ， 一 
般 ， 传 输 线 上 的 电压 和 电流 各 由 上 述 两 相反 方向 的 行 波 
合成 ,形成 驻 波 分 布 。 
传播 常数 ”描述 电压 或 电流 行 波 沿 传输 线 行进 过 程 
中 的 衰减 和 相 移 的 参量 。 通 常 , 它 是 一 个 复 常数 
7=a+jp=V DY (2) 


式 中 a 称 为 衰 碱 常数 ,单位 是 奈 / 米 或 分 贝 / 米 (1 奈 / 米 = 
8.686 分 贝 / 米 ); 8 称 为 相 移 常数 ,单位 是 弧度 / 米 。 
对 于 无 耗 线 (RG,0), 有 


a=0 
(3) 

6=ovECT -二 寺 
分 别 说 明 行 波 过 程 中 没有 衰减 ， 以 及 流行 进 一 个 波长 有 
2x 统 度 的 相位 延迟 。 式 中 4 和 分 别 为 传输 线 所 在 媒质 
的 导 磁 率 和 介 电 常数 。 

在 传输 线 上 行 波 的 速度 为 
1 


pe (4) 


wm__l1 
v6 

与 频率 了 无 关 。 
ME 近似 有 


e+ 旦 /如 | (5) 


Bzwv LC 
特性 阻抗 传输 线 上 行 波 传播 时 的 电压 与 电流 之 
比 。 通 常 它 也 是 复 常数 
Za=V ZT (6) 
对 无 耗 线 
Za=V D/C (7) 
它 与 频率 无 关 , 仅 取决 于 线 本 身 的 物理 参数 和 几何 尺寸 
可 表征 线 的 “特性 ", 故 称 特性 阻抗 。 
由 于 传输 线 横 截面 上 电磁 场 的 瞬时 分 布 与 二 维 静 电 
场 . 静 磁场 的 分 布 相似 ,因而 可 借助 静电 场 和 恒 流 磁场 的 
方法 分 别 计算 分 布 参数 C, 和 LL,, 从 而 算出 特性 阻抗 26。 通 
常 是 只 计算 Cu 利用 关系 式 (4), 由 公式 2。=1/vC, 算 出 特 
性 阻抗 。 


常用 的 平行 双 线 和 同 轴线 (图 1) 的 特性 阻抗 公式 为 
平行 线 


z=120mn [2+ VB) -1] cs) 


同 轴线 
60.D 
Vena (0) (9) 


式 中 sr 为 同 轴线 填充 介质 的 相对 介 电 常数 。 

反射 系数 ”信号 从 源 端 经 传输 线 传 向 终端 ， 当 终端 
接 有 负载 阻抗 Zu 天 Zo 时， 则 传 向 负载 的 入 射 波 将 激 起 
从 负载 向 源 方向 的 反射 波 。 传 输 线 上 某 点 处 反射 波 电 压 
与 人 射 波 电压 之 比 为 该 点 的 电压 反射 系数 ， 简 称 反射 系 
数 , 通 常 是 复数 。 对 无 耗 线 ,反射 系数 了 = |Tlet*, 沿 线 模 
人 TI 保持 不 变 而 幅 角 y 呈 线性 变化 。 在 负载 端 〈 反 射 点 )， 
| 与 y 的 初始 值 仅 与 比值 Zz/Z 有 关 。 

传输 线 上 z 点 处 的 T(z) 与 输入 ( 视 在 ) 阻抗 Z(z) 一 
U(z)/I(z) 的 关系 为 


T(z)= 


ZZ = 


2Z(2) -Zo _ (2)—1 
Z(2)+Z,™ Zz)+1 
式 中 ,#(z)=Z(z)/Z。 称 为 用 Z。 归 一 化 的 阻抗 。 当 负载 端 
2(z)|,-z=Zo 时 ,Pu= 0, 线 上 只 有 传 向 负载 的 入 射 波 ,而 
没有 从 负载 返回 的 反射 波 ， 称 该 传输 线 工作 在 阻抗 匹配 
状态 。 

电压 驻 波 比 传输线 上 的 反射 波 与 入 射 波 玻 加 后 形 
成 驻 波 , 即 沿线 各 点 的 电压 和 电流 的 振幅 不 同 , 以 1/2 波 
长 为 周期 而 变化 。 电 压 ( 或 电流 ) 振幅 具有 最 大 值 的 点 ， 
称 为 电压 (或 电流 ) 驻 波 的 波 腹 点 ， 而 振幅 具有 最 小 值 的 


-4 


z= FL 


i 


(10) 


OQ 
区 本 线 Z, = Z。， 三 =0 P=1 


\ 


名 钴 巾 线 Zu=0 三 =-1 p>oo 


5 开 赂 线 ZL = 厂 =1 


AAAVMXM 


p= 


d Ru>Z。 广 <1 p< “图 3 几 种 负载 因 扩 入 
形 的 驻 波 图 型 


船 chuon 


点 , 称 为 驻 让 的 让 从 点 振幅 信 等 于 等 的 点 条 为 让 节点 。 
线 上 车 电压 访 用 点 与 相 分 让 从 点 的 电压 振 相 之 比 称 为 电 
压 驻 波 比 ,简称 驻 该 比 , 其 全 数 称 为 行 让 系数。 

电压 与 电流 两 种 驻 流 曲线 在 空间 上 存在 90* 的 相位 
差 (站 从 点 位 置 相差 114 波长 )， 即 电压 流 腹 点 对 应 电流 
该 谷 点 ， 反 之 亦 然 。 图 3 是 几 种 负载 情形 的 电压 驻 波 图 
型 .p 为 电压 驻 该 比 , 则 电压 波 盯 点 处 的 输入 阻抗 为 p26; 
该 谷 点 处 的 输入 阻抗 为 Za/p。 

反射 系数 模 IZ| 与 驻 波 比 的 关系 为 

Irl-- 人 rr 或 p= 六 了» 
IT1=0 时 ,p 一 1， |-1 时 ,p=c, 因 此 ,性 流出 p 常 用 
于 描述 传输 线 的 工作 状态 。 

阳 扩 匹配 目的 是 使 传输 线 向 负载 有 最 大 的 功率 转 
移 , 即 要 求 负载 明 扩 与 传输 线 的 竺 性 朋 搞 相等 ,相应 地 有 
IT1=0 (或 p= 攻 。 如 果 负载 阴 搞 与 传输 线 的 特性 阻抗 并 
不 相等 ， 就 需要 在 传输 线 的 输出 端 与 负载 之 问 接 入 自 搞 
变换 器 ， 使 后 者 的 输入 胃 抗 作为 等 效 负 载 而 与 传 欠 线 的 
特性 阻抗 相等 ， 从 而 实现 传输 线 上 |T| = 0。 阻 抗灾 的 吕 
的 作用 实质 上 是 人 为 地 产生 一 种 反射 波 ， 使 之 与 实际 负 
载 的 反射 波 相 抵消 。 在 实际 问题 中 ， 还 需要 考虑 传输 线 
输入 端 与 信号 源 之 问 的 阻抗 下 配 ， 

高 频 愤 电 系统 中 的 阴 搞 匹配 十 分 重要 ， 阻抗 失 配 全 
合 输 送 到 负 瘟 的 功率 降低 ;传输 大 功率 时 昂 导 致 击 穿 ; 且 
由 于 输入 肯 扩 的 电抗 分 量 随 位 置 而 改变 ， 对 信号 党 有 频 
率 夺 引 作 用 。 

应 用 “传输线 不 仅 用 于 传送 电能 和 电信 号 ， 还 可 以 
构成 电抗 性 的 谐振 元 件 。 例 如 ， 长 度 小 于 1/4 波长 的 终 
端 短路 或 开路 的 传输 线 ， 其 输入 阻抗 是 感 抗 或 宕 抗 ， 长 
度 可 变 的 短路 线 可 用 作 调配 元 件 (短线 匹配 器 )。 又 如 
长 度 为 /4 波长 的 短路 线 或 开路 线 分 别 等 效 于 并 联 或 
联 消 振 电 路 ， 称 为 谐 折线 ， 其 中 1/4 波长 短路 线 的 输入 
图 抗 为 无 穷 大 可 用 作 金 属 绝缘 支撑 等 。 此 外 ， 还 可 利 
用 分 布 参数 传 暂 线 的 延 时 特性 所 成 仿真 线 等 电路 元 件 。 

参考 书目 

鲍 家 善 :< 微波 原理 ,高 等 教育 出 版 社 ,北京 ,1965。 
L. N. Dworsky, Modern Tronsmissiion Line Theory ond 
Applications, John Wiley & Sons, New York, 1979. 
( 张 善 杰 ) 


chuanyong daohang lelda 
船用 导航 雷达 “(marine radar) ”保障 船舶 航 
行 的 雷达 ,也 称 航海 雷达 。 它 特别 适用 于 黑夜 雾 天 引导 
船只 出 入 海湾 .通过 窄 水 道 和 沿海 航行 ,主要 起 航行 防 接 
作用 。 

船上 装备 雷达 始 自 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 战 后 逐渐 
扩大 到 民用 商船 。 国 蒜 海事 组 织 (IMD) 规 定 , 1600 吨位 
以 上 的 船只 贷 装备 导航 雷达 。 导 航 雷 达 的 一 项 重要 任务 
是 目标 标 绘 ， 这 项 任务 正 逐 渐 改 由 自动 雷达 标 绘 装置 来 
担任 。 国 际 海事 组 织 还 规定 所 有 1 万 吨位 以 上 的 船只 逐 
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步 装 设 这 种 装置 。 

一 般 雷 达 把 自身 作为 不 动 点 表示 在 平面 位 置 显示 器 
( 见 雷达 显示 器 ) 的 中 心 。 但 在 航海 中 ,船舶 自身 在 运动 ， 
总 是 与 固定 目标 或 运动 目标 作 相对 运动 。 适 应 航海 环境 
的 雷达 ,应 是 真正 运动 的 雷达 , 须 能 自动 输入 船舶 自身 的 
航速 和 航向 ,数据 必须 相当 准确 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 微 波 航 海 雷达 的 基本 结构 并 
无 很 大 的 改变 , 磁 控 管 发 射 机 、 高 灵敏 度 接收 机 、 双 工 器 、 
天 线 和 显示 器 的 工作 原理 均 与 以 前 的 相同 ,但 性 能 和 可 
殉 性 已 经 得 到 改进 。 应 用 固态 电子 技术 ,使 设备 的 可 靠 性 
有 了 很 大 的 提高 。 现 代 航 海 雷 达 除 避 榨 管 和 阴极 射线 管 
以 外 ， 其 他 有 源 电路 元 件 基本 上 已 全 部 使 用 晶体 管 和 集 
成 电路 。 由 于 电路 改进 ， 脉 冲 宽度 已 从 1 一 2 微 秒 减 至 
0.1 微 秒 , 磁 控 管 峰值 功率 已 从 3 千瓦 提高 到 50 千瓦 ,从 
而 目标 分 辨 力 和 灵敏 度 得 到 提高 。 开 村 波导 天 线 阵列 使 
天 线 波 束 宽度 从 2" 减 至 0.7" 或 0.8*, 使 目标 方位 辨别 
能 力 得 到 提高 。 由 于 这 些 改 进 ,在 40 厘米 平面 位 置 显示 
器 上 可 描绘 出 航线 式 图 像 ， 便 于 船舶 在 沿海 岸 线 航行 和 
进出 港 时 标 绘 。60 年 代 后 期 ,利用 小 型 计算 机 研制 成 功 
自动 雷达 目标 跟踪 和 估算 系统 , 它 能 处 理 雷 达 视 频 电 压 ， 
检测 和 跟踪 目标 ,测量 船舶 与 目标 之 间 的 相对 运动 ,预计 
目标 未 来 的 运动 和 最 接近 点 ， 协 助 驾驶 人 员 采 取 回 避 动 
作 。 导 航 雷 达 和 自动 雷达 标 绘 装置 是 航海 领域 内 的 重要 
设备 ， 是 驶 近 陆地 、 引 导 船 舶 出 入 港口 和 窗 水 道 的 必要 


设备 。 ( 温 启 祥 ) 
Cl Yungul 
枇 云 桂 (1917~ 中 国 计 算 机 专家 。1917 


年 10 月 5 日 生 于 安徽 省 桐城 县 ( 今 检 阳 县 )。1943 年 7 月 
湖南 大 学 电机 系 毕业 ， 同 年 8 月 考 入 昆明 清华 大 学 研究 
院 无 线 电 学 研究 所 为 研究 生 , 后 任 助 教 。 1946 年 8 月 后 ， 
任 清 华 大 学 讲师 ,研究员 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 , 任 副 
教授 、 教 授 、 系 主任 、 计 算 机 研 
究 所 所 长 、 国 防 科技 大 学 副 校 
长 ,科学 技术 委员 会 主任 .国防 
料 工 委 科 学 技术 委员 会 常任 委 
员 , 长 期 从 事 教学 和 研究 工作 。 
他 著 有 《微波 技术 》、《 雷 达 原 
理 》、《 概 率 论 、 信 息 论 基础 》、 
《计算 机 设计 》 等 书 ， 在 国内 外 
刊物 上 发 表 了 《大 型 计算 机 系 
统 总 体 结构 设计 》、《 巨 型 计算 
机 算法 模型 与 系统 结构 分 析 》、《 无 冲突 访问 的 新 型 存储 
系统 》 等 多 篇 学 术 论文 ,为 发 展 中 国 计 算 机 学 术 研究 作出 
了 重要 贡献 。 组 织 和 主持 研制 了 中 国 第 一 台 晶体 管 通用 
数字 计算 机 、 百 万 次 级 计算 机 和 第 一 台 “ 银 河 " 亿 次 计算 
机 ( 获 重大 科技 成 果 特 等 奖 )。 花 云 桂 是 中 国电 子 学 会 理 
事 ， 中 国 计 算 机 学 会 副 理事 长 国务 院 电子 振兴 领导 小 
组 计算 机 顾问 组 组 长 ， 中 国 科学 院 技术 科学 部 委员 ， 中 
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国 微电脑 协会 名 誉 理事 长 ,《 科 学 通报 》、《 计 算 机 研究 
与 发 展 》、《 小 型 微型 计算 机 系统 》 等 学 术 刊 物 的 编 委 、 副 
主任 编 委 。 ( 浅 长 而 


clceng dlanclbo 
磁 层 电磁 波 (electromagnetic wave in mag- 
netosphere) 磁 层 是 地 球 周围 的 一 个 十 分 宽广 的 
等 离子 体 空间 ;其 内 的 物理 过 程 主要 受 地 球 磁场 控制 ,由 
于 盖 层 结构 复杂 以 及 太阳 风 的 作用 ， 多 种 类 型 的 等 离子 
体 不 稳定 性 都 可 以 在 磁 层 中 发 生 。 在 磁 层 的 各 个 区 域 会 
产生 ,传播 不 同类 型 的 波 , 包 括 电 碘 波 和 静电 波 ， 其 频率 
范围 为 10-，~10 赫 ,统称 磁 层 等 离子 体 波 。 

磁 层 内 静 磁 能 大 于 等 离子 体 的 动能 ， 等 离子 体 的 分 
布 和 行为 主要 受 地 球 磁场 的 控制 。 同 时 ， 由 于 来 自 太阳 
的 超声 速 粒子 源 一 一 太阳 风 的 作用 ， 磁 层 的 形状 类 似 于 
替 星 ( 见 图 ) 其 背 日 面 的 尾部 远 达 几 百 个 地 球 半径 以 上 ， 
称 为 磁 尾 。 在 磁 必 有 等 离子 体 片 和 磁场 为 零 的 中 性 片 .在 
向 日 面 有 一 个 边界 , 称 为 磁 层 项。 那里 ,太阳 风 的 动 压 与 
磁 层 的 磁 压 相等 ， 正 常情 况 下 磁 层 顶 离 地 心 约 8 一 11 个 
地 球 半径 。 高 速 的 太阳 风 在 磁 层 顶 附近 、 离 地 心 约 14 个 
地 球 半 径 处 形成 一 个 无 碰撞 的 弓形 激 波 面 , 厚 度 较 薄 , 仅 
相当 于 近 地 行 星际 磁场 中 的 质子 回旋 半径 。 马 形 激 波 面 
与 磁 层 顶 之 间 的 过 访 区 称 为 磁 精 ,厚度 为 3 一 4 个 地 球 半 
径 。 太 阳 风 经 过 己 形 激 波 面 受到 加 热 和 偏 折 , 沿 磁 层 顶 流 
向 磁 尾 。 在 磁 纬度 70" 一 75" 的 极 区 ,有 开放 的 磁力 线 , 称 


地 刺 磁 层 剖面 图 


为 极 尖 区 。 在 低 于 极 尖 区 纬度 的 区 域 中 ， 磁 场 近 似 为 偶 
极 场 的 封闭 磁力 线 。 特 别 在 磁 纬 度 60* 以 下 ， 由 封闭 磁 
力 线 组 成 象 面包 图 形状 的 磁场 ， 高 能 粒子 被 捕获 而 形成 
辐射 带 。 以 磁 纬 度 60” 相 对 应 的 磁力 线 为 分 界 ， 低 能 粒 
子 组 成 的 等 离子 体 有 一 个 明显 的 电子 密度 变化 ， 这 条 分 
界线 称 为 等 离子 层 顶 。 在 等 离子 层 顶 以 下 为 等 离子 层 , 其 
成 分 主要 是 在 电离 层 中 被 光 化 电离 的 气 和 握 。 这 些 质量 
轻 的 等 离子 体 按 扩散 平衡 分 布 ,从 Fs 层 顶 部 扩展 到 离子 
层 顶 。 

磁 层 中 的 波 和 实验 室 等 离子 体 的 波 有 相同 的 基本 特 
性 ,大 致 可 分 为 阿尔 芬 波 、 离 子 和 电子 回旋 波 、 静 电波 。 

阿尔 芬 波 ”由 于 磁 层 中 碰 挤 频率 很 小 ， 等 离子 体 可 
视 为 理想 导电 流体 , 它 遵守 阿尔 芬 的 冻结 原理 , 即 等 离子 
体 运动 时 磁力 线 与 粒子 一 起 运动 。 当 波 的 频率 远 小 于 离 


子 回旋 频率 时 ， 波 的 速度 主要 决定 于 离子 的 质量 和 磁 张 
力 , 如 弦 的 传播 速度 决定 于 弦 质量 密度 和 弦 的 张力 一 样 。 
阿尔 芬 波 的 速度 远 小 于 光速 ,并 且 不 随 波 的 频率 而 变化 。 
在 从 太阳 到 磁 层 的 行星 际 空间 观测 到 的 许多 起 伏 场 都 是 
阿尔 芬 波 ， 绝 大 部 分 是 从 太阳 向 外 传播 的 。 在 高 纬度 地 
面 上 观测 到 的 一 种 频率 在 0.001~10 赫 范 围 的 地 磁 脉 
动 ， 就 属于 这 种 沿 地 磁场 传播 的 阿尔 芬 波 ， 也 是 磁 流体 
波 。 因 为 与 等 离子 体 一 起 振动 的 磁场 是 横向 振动 ， 阿 尔 
芬 波 与 一 般 的 电磁 波 相似 ， 也 具有 横 电 磁 波 的 特性 。 只 
是 波 的 磁场 能 远大 于 电场 能 。 

离子 和 电子 回旋 波 ” 随 着 波 的 频率 的 增加 ， 阿 尔 芬 
波 分 裂 为 两 个 偏振 方向 相反 的 贺 偏 振 波 (对 于 纵 传播 ) ， 
其 中 左旋 偏振 波 对 应 离子 回旋 波 。 频 率 越 接近 离子 回旋 
频率 , 则 波 的 色散 越 明显 ;在 频率 等 于 离子 回旋 频率 时 发 
生 谐 振 ， 如 在 等 离子 层 顶 和 极 尖 区 观测 到 略 低 于 离子 回 
旋 频 率 的 离子 回旋 波 (频率 为 0.5 一 100 赫 )。 右 旋 偏振 波 
对 应 电子 回旋 波 ,又 称 哨 声 模 电 磁 波 ,有 更 明显 的 色散 特 
性 ， 波 的 群 速度 也 小 于 光速 。 在 磁 层 中 哨 声 模 电磁 波 十 
分 普遍 ， 如 在 等 离子 层 顶 和 等 离子 层 内 部 沿 地 磁场 传播 
的 电子 哨 声波 (频率 为 100 赫 一 1 兆赫 ) 和 高 子 哨 声波 ( 频 
率 为 10~750 林 )。 此外, 各 种 甚 低频 发射 ,包括 等 离子 
层 晰 声 、 极 光 区 嘱 声 、 合 声 等 ( 见 二 层 其 低频 发 射 )， 都 
属于 哨 声 模 电 磁 波 或 由 它们 组 合 的 电磁 应 流 。 在 频率 接 
近 等 离子 频率 时 ,如 在 电离 层 的 高 频 无 线 电波 ,' 有 寻常 波 
和 非常 波 , 邀 守 阿 普 顿 - 哈 特 里 公式 ( 见 三 离子 理论 )。 

攀 电 波 一 般 说 来 ,阿尔 芬 流离 子 与 电子 回旋 波 都 
属于 电磁 波 ， 是 横 波 。 在 磁 层 等 离子 体 中 还 有 一 种 受 静 
电力 引起 的 等 离子 体 振荡 波 , 它 不 同 于 前 者 ,是 纵波 。 在 
冷 等 离子 体 中 电磁 波 (包括 阿尔 芬 波 ) 可 以 传播 ， 而 静电 
波 在 等 离子 体 中 不 能 传播 ， 只 是 一 种 振荡 。 这 种 振荡 的 
恢复 力 是 等 离子 体 中 的 电子 离开 平均 位 置 时 出 现 的 静电 
力 。 当 有 热 运动 时 ,电子 的 速度 便 有 不 同 的 分 布 , 如 果 较 
高 速度 的 粒子 数目 小 于 较 低速 度 的 粒子 数目 ， 当 波 与 粒 
子 相互 作用 时 波 将 因 其 能 量 交 给 粒子 而 受到 衰减 .反之 ， 
如 果 较 高 速度 的 粒子 数目 大 于 较 低速 度 的 粒子 数目 ， 则 
波 将 获得 能 量 而 增 大 ， 导 致 不 稳定 性 。 磁 层 中 的 弓形 激 
波 和 磁 精 中 的 马 形 激 波 湛 流 就 是 宽带 的 静电 波 ， 频 率 为 
200 赫 ~30 千 赫 ; 在 极光 区 上 空 也 有 宽带 静电 注 流 ,频率 
为 0 赫 ~10 千 赫 ， 在 磁 尾 等 离子 体 片 的 边界 上 有 宽带 的 
静电 噪声 ,频率 为 10 赫 一 2 干 赫 。 这 些 静电 波 在 人 造 卫星 
上 都 能 观测 到 。 利 用 卫星 还 能 观测 到 等 离子 层 顶 的 两 种 
谐振 的 振荡 , 一 种 称 为 下 混杂 谐振 咯 声 ,频率 为 4 一 
18 干 赫 ; 另 一 种 称 为 上 混杂 谐振 噪声 ， 频率 为 100 一 
600 千 赫 。 

此 外 ,在 频率 很 低 时 , 波 的 相 速 度 等 于 离子 的 热 运动 
速度 , 故 离子 具有 声波 的 速度 , 称 为 离子 声波 。 还 有 一 种 
由 于 密度 梯度 引起 的 漂移 波 ， 如 同 在 重力 作用 下 的 空气 
与 水 两 种 流体 的 分 界面 上 产生 漂移 波 一 样 。 在 磁 尾 中 性 
电离 处 可 观测 到 离子 声波 和 漂移 波 。 
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磁 层 甚 低 频 发 射 (very-low-freguency radia- 
tion in magnetosphere) 。 磁 层 中 除 由 雷电 辐射 
产生 的 哨 声 外 ， 还 存在 一 些 天 然 的 和 受 其 他 电磁 波 触发 
的 甚 低频 电 古 波 。 这 些 电磁 波 的 频率 范围 与 哨 声 相近 ， 
但 出 现 的 持续 时 间 和 频率 -时 间 关 系 却 多 种 多 样 , 从 持续 
时 间 只 有 几 分 之 一 秒 的 离散 型 到 持续 几 十 分 钟 以 上 的 宽 
频带 连续 发 射 型 ,统称 为 甚 低频 发 射 。 

在 离散 型 甚 低频 发 射 中 , 准 周期 型 的 电波 〈 如 合 声 ) 
由 从 10 赫 到 5 千 赫 的 许多 频率 的 上 升 调和 下 降 调 登 加 而 
成 ,多 发 生 在 等 离子 层 外 的 日 照 面 赤道 附近 。 触 发 离散 型 
(如 受 哨 声 触发 ) 发 射频 率 与 哨 声 的 频率 范围 相同 ,最 常 
见 的 发 生 在 哨 声 的 上 截止 频率 foco 处 (fooo=fnoe/2, fnoq 
为 哨 声 传播 路 径 项 点 的 电子 回旋 频率 )。 它 有 上 升 调 也 有 
下 降 调 ， 形 状 很 不 规则 ,在 等 离子 层 顶 附 近 出 现 最 多 ,有 
时 还 有 准 周 期 型 的 触发 发 射 。 在 高 ,中 纬度 地 区 ,大 功率 
电力 网 的 高 次 谐 波 也 在 磁 层 触发 甚 低频 发 射 ， 在 沿 等 离 
子 层 顶 内 侧 能 观测 到 在 这 些 高 次 谐 波 上 又 加 有 上 升 调 或 
下 降 调 的 离散 型 或 准 周 期 型 的 触发 发 射 ， 它 与 合 声 不 同 
之 处 是 依附 在 工 频 的 高 次 谐 波 上 。 受 人 工 发 射 机 信号 触 
发 的 甚 低频 发 射 ,依赖 于 发 射 信号 的 脉冲 宽度 ,频率 和 功 
率 ,也 依赖 于 电离 层 与 磁 层 的 条 件 。 在 适当 的 条 件 下 , 仅 
有 100 瓦 的 奥 米 加 导航 电信 号 也 能 触发 甚 低频 发 射 。 

在 宽频 带 连 续 型 甚 低频 发 射 中 ， 等 离子 层 嘱 声 的 频 
率 为 10 赫 ~5 千 赫 , 在 等 离子 层 顶 和 等 离子 层 内 能 观测 
到 ,极光 区 师 声 的 频率 从 几 千 赫 至 100 千 赫 。 它 们 和 上 述 
受 触发 的 离散 型 有 明显 的 准 相干 波 列 不 同 ， 跌 声 表现 为 
非 相干 的 ,类 似 于 随机 噪声 的 宽带 特性 ,极光 区 哪 声 发 生 
在 极光 区 上 空 2000 公里 附近 ,与 极光 的 出 现 有 很 大 的 相 
关 性 。 此 外 ,还 有 一 种 在 地 面 上 接收 不 到 ,但 在 卫星 上 能 
接收 到 的 高 于 电子 回旋 频率 的 右 旋 非常 波 模 电磁 波 ， 因 
为 频率 高 于 哨 声 模 电磁 波 ， 称 为 高 通 噪 声 。 它 是 地 球 发 
出 的 ,波长 为 干 米 数 量 级 的 无 线 电 辐射 ,又 称 地 球 千 米 辐 
射 。 

磁 层 是 能 谱 宽广 《从 等 离子 层 内 部 几 个 电子 伏 的 低 
能 粒子 到 辐射 带 中 高 达 几 百 兆 电子 伏 的 高 能 粒子 ) 的 空 
间 等 离子 体 , 在 磁 层 中 存在 等 离子 体 不 稳定 性 , 甚 低频 发 
射 正 是 这 些 不 稳定 性 所 激发 的 电磁 波 。 这 是 60 年 代 以 来 
的 新 发 现 ( 见 厂 层 电磁 波 )。 通 过 实验 证 实 ,在 近 赤 道 平 面 
区 由 捕获 的 高 能 粒子 与 波 产生 的 回旋 共振 不 稳定 性 产生 
触发 型 其 低频 发 射 ;大 功率 电力 网 激发 的 甚 低频 发 射 , 引 
起 捕获 粒子 的 投掷 角 散 射 , 从 而 使 高 能 粒子 沉降 ;人 工 发 
射 信号 受 波 与 粒子 的 相互 作用 后 被 放大 达 30 分 贝 等 现 
象 ,推动 了 理论 的 发 展 。 《 保 宗 恒 ? 
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磁带 存储 器 (magnetic tape storage) 以 磁 
带 为 存储 介质 ,由 磁带 机 及 其 控制 器 组 成 的 存储 设备 ,是 
计算 机 的 一 种 辅助 存储 器 。 磁 带 机 由 磁带 传动 机 构 和 磁 
头等 组 成 ,能 驱动 磁带 相对 磁头 运动 ,用 磁头 进行 电磁 转 
换 ， 在 磁带 上 顺序 地 记录 或 读 出 数据 。 磁 带 存储 器 是 计 
算 机 外 国 设 备 之 一 。 磁 带 控制 器 是 中 央 处 理 器 在 磁带 机 
上 存 取 数 据 用 的 控制 电路 装置 ( 见 输入 -输出 设备 拉 制 
器 )。 磁 带 存储 器 以 顺序 方式 存 取 数据 。 存 储 数据 的 磁带 
可 脱 机 保存 和 互 换 读 出 。 

50 年 代 初 , 磁带 录音 技术 开始 应 用 于 计算 机 领域 
送出 现 了 数据 存储 磁带 机 。 此 后 ,磁带 机 在 磁带 传动 系 
统 、 磁 头 .记录 方式 等 方面 不 断 得 到 改进 。 例 如 ,磁带 正 
反 转 的 驱动 由 双 主 动 轮 改进 为 单 主动 轮 ， 简 化 了 驱动 机 
构 。 磁 头 结构 由 单 颖 磁头 改 为 双 颖 磁头 ， 它 是 将 一 组 写 
磁头 和 一 组 读 磁头 组 装 在 一 起 ， 能 够 一 边 写 入 一 边 进行 
读 出 检查 。 磁 头 缝 阶 ( 工 作 间 阶 ) 改 诸 ， 同 时 改进 记录 方 
式 ,由 增 量 不 归 等 .相位 编码 到 成 组 编码 ， 显 著 提高 了 记 
录 密 度 和 存储 容量 。 自 动 穿 带 的 实现 ,使 装 带 简便 ,减少 
对 磁带 的 污染 。 到 70 年 代 中 期 ,高 档 的 磁带 机 已 能 自动 
穿 带 ,记录 密度 比 早期 的 磁带 机 提高 60 多 倍 ， 数 据 传输 
率 提高 160 多 倍 。 从 60 年 代 后 期 到 70 年 代 中 期 ,逐步 建 
立 了 磁带 记录 的 国际 标准 。 

戌 带 机 分 类 ” 按 带 速 不 同 可 分 为 高 速 机 、 中 速 机 和 
低速 机 三 种 。 按 磁带 的 缓冲 方式 ,可 分 为 真空 缓冲 箱 式 和 
摆 杆 式 两 种 。 尽 管 磁带 机 的 带 速 和 结构 不 同 ， 只 要 是 按 
标准 格式 记录 的 磁带 ,都 可 在 各 种 磁带 机 上 读 出 , 即 具有 
磁带 互 换 性 。70 年 代 末 , 出现 了 数据 流 磁带 机 。 它 不 使 
用 主动 轮 和 缓冲 机 构 ,磁带 由 带 盘 电机 直接 驱动 , 虽 不 能 
快 启 停 , 但 在 连续 运转 时 带 速 与 中 速 机 相仿 ,记录 格式 符 
合 标准 ， 能 与 常规 的 快 启 停 磁带 机 互 换 读 出 。 它 在 很 低 
速度 下 也 能 从 事 启 停 式 工作 ,常用 作 赚 盘存 储 器 的 后 备 。 
这 种 磁带 机 结构 简单 \ 体 积 小 \ 成 本 低 。 此 外 ,在 向 型 计算 
机 中 还 采用 伪 式 磁带 机 ， 有 的 直接 用 录音 机 作 小 容量 畏 
助 存储 器 。 

屋 带 机 结构 原理 ”普遍 使 用 的 磁带 机 是 快 启 停 式 磁 
带 机 。 它 由 主动 轮 和 带 盘 驱 动机 构 、 磁 带 导向 和 缓冲 机 
构 、 磁 头 、 读 写 和 驱动 控制 电路 等 组 成 。 

@ 磁带 传动 ,图 1 为 两 种 典型 的 磁带 机 结构 。 以 真 
空 缓冲 箱 式 磁带 机 为 例 ， 磁 带 由 供 带 盘 经 右 缓冲 箱 、 磁 
头 ,主动 轮 , 左 缓冲 箱 到 卷 带 盘 。 缓 冲 箱底 抽 气 ， 保 持 一 
定 的 磁带 张力 ,使 磁带 紧 包 在 主动 轮 上 ,有 足够 大 的 摩擦 
力 。 主 动 轮 由 惯量 小 、 转 矩 大 的 直流 电机 直接 驱动 ,带动 
磁带 运动 。 在 启 停 时 ， 主 动 轮 只 加 速 或 减速 缓冲 箱 内 的 
一 段 磁带 ， 使 之 能 快速 启 停 。 主 动 轮 在 启动 后 有 稳 速 控 
制 ， 保 持 带 速 恒定 。 缓 冲 箱 有 带 环 位 置 检测 装置 ， 平 时 
带 环保 持 在 某 一 平衡 位 置 上 。 当 带 环 下 降 时 ， 检 测 装置 
产生 控制 信号 ,使 带 盘 电机 收 带 , 带 环 升 高 时 则 控制 其 放 
带 ， 以 维持 磁带 的 一 定 缓冲 量 。 两 个 带 盘 的 动作 由 箱 内 
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图 1 磁带 机 结构 原理 图 


带 环 位 置 分 别 控制 ， 称 为 带 盘 伺服 控制 。 摆 杆 式 磁带 机 
磁带 的 张力 合 摆 杆 的 弹簧 控制 ,动作 原理 与 前 者 相同 。 磁 
带 的 正 反 转 由 来 自 磁 带 控制 器 的 命令 控制 ， 磁 带 在 启动 
到 正常 速度 时 才能 读 写 数据 。 

@ 磁带 读 写 :磁带 运动 时 与 磁头 接触 。 磁 头 线圈 中 
通 有 电流 时 ,磁头 间隙 附近 产生 磁场 ,将 磁带 上 一 个 很 小 
区 域 磁化 。 电 流 方向 改变 时 ,磁化 方向 也 改变 ,这 种 磁化 
由 一 个 方向 改变 到 相反 方向 通常 称 磁 通 翻转 。 磁 带 移动 
时 ,在 磁带 上 留 下 一 道 磁 化 的 痕迹 ,通常 称 为 磁道 。 写 入 
的 过 程 就 是 将 一 串 二 进 制 码 转换 成 磁道 上 对 应 的 一 串 磁 
通 翻转 信号 。 例 如 ， 不 归 零 记录 就 是 用 一 次 磁 通 翻转 表 
示 一 位 二 进 制 “1”, 无 磁 通 翻转 表示 “0”。 读 出 时 , 每 一 磁 
通 翻 转 在 磁头 线 图 中 感应 出 一 小 电压 信号 ， 经 读 放大 器 
放大 和 处 理 , 还 原 为 二 进 制 的 数字 信号 。 

图 数据 组 织 , 一 盘 磁 带 有 始 端 标 记 (BOT) 和 尾 端 标 
记 (EOT)， 中 间 可 记 若干 个 文件 。 每 个 文件 由 1 至 若干 
个 数据 块 组 成 ,两 个 文件 之 间 有 带 标 隔 开 。 在 数据 块 之 间 
和 数据 块 与 带 标 之 间 有 规定 长 度 的 空白 间隔 。 数 据 块 内 
数据 有 规定 的 格式 。 数 据 块 是 磁带 读 写 数据 的 基本 单 
元 。 磁 头 在 空白 间隔 内 启 停 (图 2)。 通 常 带宽 为 12.7 毫 米 ， 
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图 2 带 面 数据 组 织 


有 9 个 磁道 ,8 道 记 数 据 ,1 道 记 数 据 的 奇偶 位 ,数据 以 字 
节 串 联 记 入 。 常 用 的 标准 格式 有 不 归 零 (NRZI) ,相位 编 
码 (PE) 和 成 组 编码 (GCR) 三 种 。 记 录 密 度 分 别 为 每 毫 
米 32 位 、63 位 和 246 位 。 它 们 各 自 有 规定 的 检 错 和 纠 
错 的 方法 。 
@ 磁带 控制 器 :一 个 磁带 控制 器 可 联 数 台 磁带 机 ， 
控制 磁带 机 执行 写 . 读 、 进 退 文件 .进退 数据 块 等 操作 。 
《 陈 大 有 ) 


cldal luxiang 
磁带 录像 (video tape recording) ”利用 磁带 
记录 、 重 放 图 像 和 声音 信号 的 技术 ,完成 这 种 功能 的 设备 
称 磁带 录像 机 , 简称 录像 机 。 磁 带 录像 是 机 、 电 、 磁 的 综 
合 技术 。 

发 展 磁带 录像 技术 始 于 50 年 代 。1956 年 美国 提 
出 用 旋转 视频 磁头 提高 相对 速度 的 办 法 来 提高 录像 机 的 
记录 频率 ,并 研制 了 图 像 低 载 频 记录 方法 ,做 出 第 一 台 用 
2 英寸 (51 毫米 磁带 的 四 磁头 横向 扫描 录像 机 .60 年 代 
初 开始 研制 用 1 英寸 25.4 毫 米 ) 磁 带 的 单 磁头 螺旋 扫描 
录像 机 , 它 具 有 结构 简单 . 耗 带 量 少 ,可 变速 重 放 \ 产 生 特 
技 效果 等 优点 。 1 英寸 磁带 单 磁头 录像 机 已 趋 成 熟 并 逐 
步 代 替 了 四 磁头 横向 扫描 录像 机 。70 年 代 初出 现 了 0.75 
英寸 磁带 的 双 磁头 螺旋 扫描 录像 机 ,简称 U 规 格 机 。 它 
的 图 像 质量 较 好 ,成 本 较 低 、 操 作 简便 、 使 用 盒 式 磁带 、 规 
格 统一 ,因而 成 为 主要 的 中 档 业 务 用 机 。 70 年 代 中 期 在 
T 型 机 的 基础 上 研制 出 ".5 英 寸 双 磁头 彩色 盒 式 录像 机 。 
它 采用 无 保护 带 的 高 密度 方位 角 记录 方式 。 这 种 录像 机 
结构 简单 ,成 本 低廉 和 实用 性 强 , 很 快 得 到 发 展 。80 年 
代 初 出 现 了 0.5 英寸 磁带 的 摄 录 一 体 机 。 它 采用 亮度 色 
度 分 磁 迹 和 有 保护 带 的 方位 角 记录 方式 ， 使 摄像 机 与 录 
像 机 合 为 一 体 ,构成 图 像 质 量 好 ,小 巧 轻便 的 第 二 代 电子 
新 闻 采 集 机 。 

原理 录像 机 记录 高 达 6 兆赫 视频 信号 频率 ， 比 录 
音 机 记录 的 信号 频率 (最 高 20 千 赫 ) 高 两 个 数量 级 以 上 。 
根据 磁 记 录 原 理 v 宇 29f, 即 当 磁头 缝隙 宽度 9 一 定时 , 磁 
头 与 磁带 之 间 的 相对 速度 v 与 最 高 记录 频率 f 成 正比 ， 
所 以 录像 时 磁头 与 磁带 之 间 的 相对 速度 应 比 录音 时 高 数 
百倍 ， 达 数 十 米 每 秒 。 简 单 地 提高 带 速 会 使 磁带 消耗 过 
大 , 故 采用 磁头 高 速 旋转 ,而 磁带 慢 速 走行 的 办 法 来 提高 
相对 速度 (图 1)。 视 频 信号 的 频带 宽度 包括 18 个 倍 频 程 。 
根据 电磁 感应 原理 , 重 放 感应 电势 与 频率 成 正比 ,包括 的 
倍 频 程 数 过 多 会 使 最 高 频率 与 最 低频 率 的 感应 电势 相差 
太 大 ,以 致 低频 端的 感应 电势 太 小 而 被 噪声 淹没 ,无 法 重 
现 低频 信号 。 因 此 视频 信号 在 记录 时 先 须 调频 ， 以 减 小 
倍 频 程 数 。 尽 管 如 此 ,上 边 带 的 频率 仍然 太 高 * 录 像 机 只 
能 用 部 分 抑制 上 边 带 的 办 法 记录 。 调 频 后 的 信号 经 旋转 
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图 1 磁头 旋转 相对 于 磁带 运动 
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变压器 送 到 高 速 旋转 的 磁 鼓 上 的 磁头 ， 去 磁化 被 磁头 扫 
过 的 那 部 分 磁带 ， 在 磁带 上 形成 图 像 信 号 的 磁 迹 。 同 时 
由 固定 的 音 控 磁 头 将 声音 信号 和 供 伺服 用 的 控制 信号 记 
录 在 磁带 的 边缘 上 《图 2)。 重 放 时 再 把 调频 的 图 像 信号 
还 原 为 视频 信号 。 记 录 在 磁带 上 的 倾斜 的 信号 磁 迹 可 用 
旋转 消 磁头 加 以 消除 ;如 须 同时 消去 磁带 上 的 各 种 磁 迹 ， 
则 应 使 用 全 消 磁头 。 


控制 磁 迁 
图 2 混 旋 扫描 与 倾 料 磁 迹 


录像 机 由 6 个 部 分 组 成 。O 和 式 或 全 式 科 带 ; @ 各 
种 磁头 :视频 磁头 音频 磁头 、 控 制 信号 磁头 .时 间 地 址 码 
磁头 ,旋转 消 磁头 、 全 消 磁 头 ， 它 们 大 多 数 是 录放 共用 ， 
@ 信 号 系统 ,视频 信号 录放 系统 、 音 频 信号 录放 系统 和 操 
作 信 号 系统 ! @ 伺 服 系统 ， 自 动 控制 磁带 速度 的 主导 轴 
伺服 系统 ,自动 控制 磁 鼓 转 速 和 相位 的 磁 鼓 伺服 系统 , 自 
动 控制 磁带 张力 的 张力 伺服 系统 或 带 盘 伺服 系统 、 磁 头 
自动 扫描 跟踪 的 伺服 系统 ，@ 机 械 部 分 ， 自 动 上 带 系统 
和 供 带 盘 . 卷 带 盘 系 统 ! 加 电源 和 控制 部 分 。 

视频 磁头 是 录像 机 的 重要 部 件 ， 它 的 工作 频率 达 数 
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图 3 磁头 
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兆赫 ,磁头 缝隙 很 宕 ,一 般 在 1 微米 以 下 。 这 需要 用 电阻 率 
高 而 导 磁 性 好 的 高 密度 铁 氧 体 或 单 晶 铁 氧 体 做 磁 艺 ， 再 
经 精细 加 工 制 成 。 磁 芯 上 绕 有 数 下 线圈， 记录 时 在 磁头 
缝隙 附近 形成 集中 的 磁场 ， 重 放 时 线圈 上 会 感应 出 信号 
电压 。 磁 头 与 磁带 在 高 速 运动 中 摩擦 会 磨损 磁头 。 磁 头 
的 缝隙 宽度 9 影响 最 高 重 放 频 率 ， 从 而 也 影响 所 录 图 像 
的 清晰 度 ! 磁 头 缝隙 深度 了 影响 磁头 的 寿命 ;磁头 缝 阶 的 
高 度 互 决定 视频 磁 迹 宽度 (图 3)。 

录像 磁带 是 用 矩形 系数 好 的 二 氧化 铬 或 钴 三 氧化 二 
铁 作 磁 性 层 , 用 抗 断 强度 高 而 变形 系数 小 的 涤纶 作 带 基 。 
磁性 层 中 挨 有 防 带 电 剂 和 鹿 请 剂 并 牢 牢 地 粘 在 带 基 上 。 
磁性 层 涂 布 应 均匀 ,否则 会 产生 噪声 和 信号 失落 ;磁性 层 
经 过 镜面 加 工 处 理 以 减 小 对 磁头 的 磨损 。 
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磁带 的 研制 方向 是 提高 记录 密度 和 薄 形 化 。 人 金属 膜 
磁带 和 燕 镀 型 磁带 将 得 到 发 展 ,与 磁带 的 发 展 相 适 应 , 铁 
铝 硅 和 非 晶 态 合金 材料 的 视频 磁头 正 处 于 研制 阶段 。 

时 基 校 正 ”录像 机 录放 速度 之 间 存在 误差 ， 磁 带 受 
温度 ,湿度 ,张力 变化 等 影响 会 产生 伸缩 ,使 重 放电 视 信 
号 的 周期 发 生变 化 ,这 都 会 造成 时 基 误差 。 因 此 在 进行 录 
像 节目 的 编辑 ,切换 和 混合 时 应 使 用 时 基 校 正 器 ,校正 重 
放 信号 与 标准 信号 之 间 的 绝对 时 基 误 差 ， 从 而 使 各 种 信 
号 的 周期 一 致 ,车 重 放 单 路 录像 节目 而 不 进行 节目 合成 
便 不 必 校 正 亮度 信号 的 时 基 ， 只 在 色 度 信号 重 放电 路 中 
校正 色 度 信 号 的 相对 时 基 误差 〈 因 为 色 度 信号 对 时 基 的 
稳定 性 要 求 更 高 )。 亮 度 信号 的 时 基 误差 可 以 利用 电视 接 
收 机 和 鉴 频 器 的 行 锁 相 电路 自行 调整 。 这 种 时 基 校正 法 
称 伪 时 基 校 正 。 时 基 校 正 器 分 为 两 类 :GD 用 可 变 延 时 线 补 
偿 时 基 变 动 的 模拟 时 基 校 正 器 ，@@ 使 用 数字 存储 器 的 数 
字 时 基 校正 器 , 它 是 用 有 时 基 变 动 的 写 和 时钟 信号 存 入 ， 
再 用 标准 时 钟 信号 读 出 ,从 而 消除 时 基 误差 。 它 使 用 大 规 
模 集成 电路 。 

编辑 功能 “为 了 把 几 种 录像 素材 汇编 在 一 盒 磁带 上 
以 组 成 完整 的 节目 ， 需 要 用 电子 编辑 控制 器 连接 一 部 带 
有 编辑 功能 的 录像 机 和 几 部 放 像 机 进行 电子 编辑 。 电 子 
编辑 控制 器 的 主要 功能 是 控制 放 像 机 和 录像 机 ， 准 确 地 
把 所 录 素材 从 放 像 机 转 到 录像 机 上 。 但 必须 保证 编辑 点 
前 后 的 视频 信号 、 声 频 信号 和 控制 信号 的 准确 衔接 。 为 此 
编辑 控制 器 上 装 有 记 数 显示 装置 ， 用 以 表示 所 需 素材 在 
磁带 上 的 大 概 位 置 。 有 的 录像 机 装 有 时 间 地 址 码 发 生 器 ， 
磁带 上 录 有 时 间 地 址 码 信号 ， 就 可 以 随时 准确 地 找 出 所 
需 节目 的 编辑 点 ， 精 度 达 一 帧 。 带 编辑 功能 的 录像 机 有 
专门 电路 保证 编辑 点 信号 的 连续 ,并 装 有 旋转 消 磁头 ,以 
使 逐条 消去 倾斜 的 图 像 信 号 磁 迹 。 利 用 计算 机 的 编辑 控 
制 器 已 开始 应 用 ， 它 可 以 按 事先 编 好 的 编辑 程序 自动 控 
制 全 部 编辑 过 程 。 ( 张 瑚 戎 》 


cldaolu celilang 
磁 导 率 测 量 (permeability measurement) 
磁 导 率 u 是 描述 物质 磁性 的 最 基本 的 宏观 物理 量 之 一 。 根 
据 所 加 磁场 的 性 质 ， 磁 导 率 分 为 静态 磁 导 率 、 复 数 磁 导 
率 和 张 量 磁 导 率 。 三 种 磁 导 率 的 测量 方法 也 有 所 不 同 。 
静态 碰 性 让 测量 ”静态 磁 导 率 是 物质 在 静 磁场 五 的 
作用 下 磁感应 强度 B 与 也 的 比值 , 即 x B/H。 静态 磁 
导 率 一 般 用 冲击 检 流 计 测量 。 
复数 磁 导 率 测 量 ”复数 磁 导 率 是 物质 在 交 变 磁场 h 
的 作用 下 交 变 磁感应 强度 b 与 h 的 比值 .6 与 常常 具有 
不 同 的 相位 ,因为 x 为 复数 , 即 = b/h 一 p' 一 jx”, 式 中 
4 表示 材料 的 磁 损 耗 。 当 频率 从 几 赫 到 几 十 兆赫 时 ,在 用 
被 测 材料 制 成 的 环 状 磁 芯 上 均匀 绕 制 线圈 ， 测 出 线圈 的 
电感 工 和 电阻 R, 利用 公式 w/m=[(R 一 Ro) 十 ju[]/jare 
=L/Lo+ (R 一 Re)/juIe 计 算出 复数 磁 导 率 。 式 中 ,mm 为 空 
气 的 磁 导 率 ，Ie 和 Ro 分 别 为 无 磁 芯 时 间 一 线圈 的 电感 和 
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电阻 。 在 微波 频率 范围 内 常用 的 测量 方法 有 驻 波 法 和 谐 
振 腔 法 。 

@ 驻 波 法 :将 传输 线 (波导 或 同 轴线 ) 终 端 短路 ， 形 
成 驻 波 。 将 薄片 状 (波导 中 ) 或 回环 状 ( 同 轴线 中 ) 的 待 测 
样品 (厚度 远 小 于 待 测 材料 中 的 波长 ) 放 在 电场 驻 波 的 节 
点 上 , 记 下 放 入 样品 前 后 驻 波 比 的 变化 和 节点 的 位 移 ,从 
下 式 算出 复数 磁 导 


-EL 
mm t 
ss hl/1 1 
tm ~ 2ni\p™ po 
式 中 t 为 待 测 样品 的 厚度 ,8 为 波 节点 的 位 移 ，》。 为 自由 
空间 波长 ;p 为 加 入 样品 后 的 驻 波 系数 4p。 为 未 加 样品 时 
的 驻 波 系数 。 这 种 方法 比较 简单 ,但 灵敏 度 不 高 。 

@ 谐振 腔 法 :可 用 同 轴 谐 振 腔 或 波导 谐振 腔 。 同 轴 
谐振 腔 常用 于 微波 频率 的 低 端 ， 在 腔 内 附加 电容 后 也 可 
以 用 于 几 十 兆赫 的 频率 。 将 待 测 材料 的 小 贺 环 样品 放 入 
腔 内 磁场 波 腹 处 ， 测 量 放 入 样品 前 后 谐振 频率 入 值 的 
变化 ,从 而 计算 出 磁 导 率 的 实 部 和 虚 部 ,也 可 以 固定 信号 
频率 不 变 ,改变 腔 体 的 长 度 或 附加 电容 的 大 小 ,使 加 入 待 
测 样品 前 后 分 别 调 至 谐振 ， 根 据 腔 体 长 度 (或 电容 大 小 ) 
和 @ 值 的 变化 计算 出 磁 导 率 为 了 提高 测量 精度 ,还 可 以 
将 与 待 测 样品 形状 相同 的 铜 环 放 在 待 测 样品 的 同一 位 置 
进行 测量 ,根据 谐振 腔 长 度 的 变化 来 计算 磁 导 率 。 采 用 波 
导 谐 振 腔 时 将 待 测 材料 小 球 或 细 贺 ( 方 ) 柱 放 至 矩形 腔 或 
圆柱 腔 中 的 电场 波 节点 ， 测 量 放 入 样品 前 后 谐振 频率 和 
@ 值 的 变化 ,算出 复数 磁 导 率 。 这 种 方法 比较 复杂 ,但 灵 
敏 度 高 。 

张 量 戌 导 率 的 测量 ” 张 量 磁 导 率 是 物质 〈 一 般 为 铁 
氧 体 材料 ) 在 静 磁场 H 和 微波 磁场 h 的 同时 作用 下 微波 
磁感应 强度 b 与 h 的 比值 ,p 为 张 量 。 张 量 磁 导 率 的 测量 方 
法 是 :在 圆柱 腔 中 激励 圆 极 化 波 , 按 谐振 腔 法 测 出 在 静 磁 
场 作用 下 铁 氧 体 小 球 在 左 、 右 贺 极 化 波 中 的 磁 导 率 4- = 
p+k 和 p=p 一 k; 根 据 p= 1/2 《p+p-) 和 k= 1/2 
(4- 一 4.) 计算 分 量 和 k。 也 可 以 在 矩形 腔 中 放置 铁 氧 
体 薄片 ,选择 不 同 的 振 落 模式 ,并 根据 薄片 位 置 和 静 磁场 
的 方向 分 别 测 出 分 量 pk、k, 和 有 效 磁 导 率 心 ， 再 用 公式 
点 =( 忆 一 习 )/ 计算 出 分 量 k。 

铁 氧 体 材料 的 另 一 重要 参数 是 谐振 线 宽 AH, 即 在 静 
磁场 的 数值 改变 时 张 量 磁 导 率 分 量 的 虚 部 px” 和 k"” 降 至 
谐振 峰值 的 一 半 时 的 静 磁场 变化 数值 。 因 此 ， 通 过 张 量 
磁 导 率 的 测量 ,可 以 确定 谐振 线 宽 AH 的 数值 。 
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cljllu calllao 
磁 记 录 材 料 
见 磋 记录 器 件 。 


(magnetic recording material) 


cljilu qijian 
磁 记 录 器 件 (magnetic recording device) 
利用 物质 的 磁性 记录 信息 的 器 件 。 它 应 用 于 录音 、 磁 带 
录像 、 录 码 等 磁 记 录 技 术 ， 而 磁 记 录 技 术 又 广泛 应 用 于 
广播 、 电 视 、 电 影 、 传 真 、 计 算 机 、 测 量 、 自 控 与 蝗 控 等 
领域 。 磁 记录 器 件 包括 磁头 磁带 、 磁 鼓 \ 磁 盘 \ 磁 芯 存储 
器 、 磁 泡 存 信 器 等 。 

最 早出 现 的 磁 记录 设备 是 1898 年 丹麦 V. 浦 耳 生发 
明 的 磁性 录音 机 。 当 时 采用 的 磁 记录 介 质 是 碳 钢丝 ， 失 
真 大 。20 世纪 40 年 代 初 采用 矫 顽 力 较 高 的 不 锈 钢丝 使 
录音 机 达到 了 实用 阶段 。 随 后 又 采用 细 颗 粒 磁粉 涂 布 型 
磁带 ， 提 高 了 记录 密度 并 改善 了 高 频 特性 。1956 年 美国 
首先 制 成 记录 电视 信息 的 磁带 录像 机 。 电 子 计 算 机 问世 
后 , 磁 记 录 技 术 得 到 更 广泛 的 应 用 和 发 展 ,出 现 由 记忆 元 
件 组 成 的 内 存储器 与 磁 鼓 、 磁 盘 、 磁 带 机 等 外 存储 器 。 
1967 年 美国 贝尔 实验 室 制 成 磁 泡 存储 器 。 

基本 原理 ”经 磁化 后 的 磁性 材料 ， 在 磁化 场 消失 后 
仍 具 有 璋 余 磁化 强度 。 希 要 记录 的 信息 通过 特殊 形式 的 
磁化 装置 ( 即 磁头 ) 转 变 成 磁场 ， 此 磁场 作用 于 磁性 介质 
的 某 一 区 域 。 该 磁场 消失 后 ， 此 区 域内 仍 保存 剩余 磁化 
强度 ， 其 值 与 原 磁化 场 强度 ( 即 信息 大 小 ) 有 关 。 如 磁头 
与 磁 记录 介质 作 连 续 相对 运动 ， 则 信息 将 顺序 记录 在 介 
质 的 不 同 区 域 。 记 录 上 的 信息 可 长 期 保存 ， 需 要 时 可 以 
重 现 。 信 息 重 现 是 根据 电磁 感应 的 原理 ， 将 磁 记录 介质 
某 区 域 上 已 记录 的 剩余 磁感应 引入 绕 有 线圈 的 磁头 磁 
路 , 当 介质 与 磁头 作 相 对 运动 时 ,线圈 将 随 剩余 磁感应 强 
度 的 变化 而 产生 感应 电压 。 这 个 电压 的 波形 即 与 原 记录 
信息 的 变化 有 关 ，, 因 此 只 要 处 理 恰当 , 原 记 录 信息 就 可 重 
现 。 另 外 ,用 消 磁 方法 很 容易 抹 去 所 记录 的 信息 ,因而 磁 
记录 介质 可 反复 使 用 。 

碰头 “在 磁 记 录 技 术 中 ， 磁 头 是 完成 记录 与 重 放 的 
关键 器 件 ， 按 功能 分 为 记录 磁头 , 重 放 磁头 和 消 磁 磁头 。 
在 有 些 情况 下 ,记录 和 重 放 可 合用 一 个 磁头 。 

将 信息 电流 转变 为 磁场 并 磁化 磁 记录 介质 的 器 件 称 
为 记录 磁头 。 记 录 磁 头 的 前 缝隙 与 磁带 接触 ， 产 生 磁 场 
而 磁化 磁带 。 为 了 能 在 磁带 上 记录 高 频 信 息 ， 记 录 磁 头 
的 前 缝隙 必须 很 宕 ,一 般 为 最 短 记录 波长 的 1/2~1/3。 记 
录 磁 头 按 应 用 领域 又 分 为 录音 磁头 、 录 像 磁头 和 录 码 磁 

录音 磁头 ”记录 高 频 信息 的 磁头 。 为 了 提高 记录 灵 
敏 度 ,必须 减 小 磁 芯 的 磁 阻 和 降低 磁 芯 的 损耗 ,为 此 应 采 
用 高 磁 导 率 、 低 矫 顽 力 的 磁性 材料 和 县 片 形式 的 磁 芯 。 放 
音 磁头 的 结构 类 似 于 录音 磁头 ,为 了 提高 放 音 灵敏 度 , 可 
无 后 阶 缝 。 

录像 语 尖 “记录 图 像 信息 的 磁头 。 记 录 波 长 很 得, 所 


以 前 阶 颖 很 狭 ,一 般 为 零点 几 微米 。 尺 寸 也 很 小 ,一 般 仅 
几 毫 米 。 录 像 机 采用 调频 记录 方式 ,磁头 不 需要 后 阶 缝 ， 
从 而 可 用 同一 磁头 作 记录 和 重 放 。 

录 码 厂 头 ”记录 电码 的 磁头 ,种 类 较 多 ,单个 磁头 的 
结构 类 似 于 录音 磁头 在 磁带 机 中 则 采用 多 道 磁头 .为 了 
满足 磁头 性 能 的 要 求 ,在 工作 频率 范围 内 ,磁头 材料 应 具 
有 高 磁 导 率 . 低 矫 顽 力 、 低 磁 汪 损耗 和 涡流 损耗 、 较 高 的 
饱和 磁化 强度 以 及 较 高 的 硬度 与 耐 磨 性 。 常 用 的 磁头 材 
料 有 坡 莫 合金 与 硬 坡 莫 合金 , 铝 硅 铁 合金 热 压 铁 氧 体 与 
单 晶 铁 和 气体 等 。 

絮 带 大 多 数 磁 记录 设备 应 用 的 磁 记 录 介 质 是 磁 
带 ,而 绝 大 部 分 磁带 是 将 磁粉 涂 布 在 塑料 带 基 上 而 制 成 。 
最 常用 的 磁粉 是 针 状 YFe;O0,， 其 次 有 Fe,0,、CrO，、 包 钴 
YFe:O，、 金属 或 合金 磁粉 。 此 外 尚 有 以 电镀 、 燕 发 、 泪 射 
等 工艺 制 成 的 金属 或 合金 磁性 薄膜 磁带 。 

磁 鼓 和 磁盘 都 是 电子 计算 机 外 部 存储 器 件 ， 具 有 
很 大 的 存储 容量 和 较 短 的 存 取 时 间 。 磁 鼓 是 一 个 金属 回 
简 , 磁 记录 介质 位 于 简 的 表面 ,工作 时 该 简 高 速 旋转 。 紧 
靠 园 简 表面 设 有 一 组 固定 的 磁头 ,进行 记录 和 读 出 ,磁盘 
是 一 种 表面 乌有 或 涂 布 有 磁 记 录 介 质 的 贺 形 薄片 。 工 作 
时 贺 盘 高 速 旋转 。 磁 头 位 于 磁盘 表面 ,可 径 向 运动 ,以 便 
在 磁盘 表面 的 任意 位 置 进行 记录 和 读 出 。 

位 芯 存 储 器 ”用 具有 矩形 磁 汪 回 线 的 铁 氧 体 材料 制 
成 的 微小 型 磁 环 , 它 有 两 个 稳定 的 猎 磁 状态 ,可 分 别 代表 
二 进位 中 的 "1 " 与 “0"。 它 的 特点 是 不 需要 功率 来 维持 
剩 磁 状 态 , 写 入 和 读 出 方便 ,快速 , 并 可 由 许多 记忆 元 件 
组 合成 三 维和 矩阵 , 即 所 谓 磁 芯 存 储 器 。 它 作为 内 存储器 ， 
曾 在 计算 机 的 发 展 初期 起 过 非常 重要 的 作用 。 但 由 于 很 
难 进一步 缩小 体积 , 自 70 年 代 开始 逐步 被 大 规模 集成 电 
路 的 半导体 存储 器 所 代替 。 

滋 泡 存储 器 ” 磁 泡 是 一 种 四 柱 形 磁 上 时。 在 一 些 磁性 
沙 膜 中 ， 磁 参数 与 厚度 符合 一 定 关系 ， 磁 化 轴 垂 直 于 膜 
面 ,车 无 外 加 磁场 , 则 磁性 薄膜 中 存在 蚁 蜂 曲 折 的 条 形 磁 
旷 。 如 在 季 直 于 注 膜 的 方向 加 上 磁化 场 ， 这 种 条 形 磁 财 
就 会 收缩 。 当 磁场 达到 一 定 强度 时 ， 条 形 磁 畴 会 收缩 成 
圆柱 状 , 即 所 谓 磁 泡 或 泡 畸 。 在 梯度 磁场 作用 下 , 磁 泡 将 
在 材料 中 运动 。 若 以 磁 泡 的 有 无 表示 二 进位 的 “1" 与 “0"， 
并 在 磁 泡 薄膜 面 上 燕 镜 各 种 电路 和 磁 路 ， 且 将 旋转 磁场 
加 于 膜 面 ， 就 能 控制 磁 泡 的 产生 传输 、 分 裂 以 至 检测 和 
消失 ,从 而 完成 信息 的 存储 、 读 出 ,逻辑 运算 等 功能 。 利 用 
这 种 磁 泡 特性 可 以 制造 各 种 功能 的 磁 泡 器 件 ， 磁 泡 存储 
器 即 是 一 例 。 

磁 泡 存储 器 与 磁 鼓 .磁盘 等 外 存储 器 相 比 ,具有 存 取 
迷 度 快 . 存 储 窗 度 高 ,已 达到 微 秒 级 的 存 取 速 度 和 每 片 兆 
位 级 的 存储 容量 ,并 具有 体积 小 、 功 耗 低 、 无 机 械 运 动 部 
分 .工作 可 靠 、 结 构 简单 等 优点 。 但 由 于 工艺 复杂 、 成 本 
高 ， 尚 不 能 大 量 推广 应 用 。 但 已 在 具有 特殊 要 求 的 场合 
得 到 应 用 ,应 用 范围 正 不 断 扩大 ,但 在 速度 方面 尚 不 能 满 
足 内 存 的 要 求 。 


103 


cI 


磁 


磁 泡 材料 要 求 垂直 膜 面 的 单 轴 磁 各 向 异性 场 H7 


” 大 于 饱和 磁化 强度 Ms, 常用 的 磁 泡 材 料 有 正 铁 氧 体 、 石 


榴 石 型 铁 氧 体 、 磁 铅 石 型 铁 氧 体 及 非 晶 态 Gd-Co.Gd-Fe 
薄膜 ,其 中 应 用 最 广 的 是 外 延 石榴 石 复合 铁 氧 体 薄膜 。 

磁 记录 器 件 的 发 展 方向 是 提高 记录 密度 、 缩 短 存储 
时 间 , 具 体 表现 在 以 下 几 个 方面 。@ 了 磁带 :为 了 提高 记录 
密度 ,必须 缩短 记录 波长 \ 减 小 记录 道 宽 , 故 要 求 提高 磁 
带 的 H, 与 M,。 金 属 薄 膜 磁带 已 受到 人 们 的 重视 。 @ 记 录 
方式 : 记录 波长 趋 于 缩短 ， 因 而 引起 磁 迹 自 去 磁场 的 上 
升 ,为 了 克服 这 一 矛盾 ,人 们 开始 研究 垂直 磁化 记录 的 方 
式 。@ 磁 头 : 铁 氧 体 M, 你, 不 宜 用 于 高 密度 金属 膜 磁带 
的 记录 ， 人 金属 薄膜 集成 磁头 成 为 发 展 方向 , 并 将 促进 非 
晶 、 人 金属 薄膜 、 薄 片 磁头 及 其 材料 的 研究 。@@ 磁 泡 存储 
贰 , 提高 磁 泡 材料 迁移 率 、 减 小 磁 泡 泡 径 。 人 @@ 磁 光 记录 ， 
记录 密度 很 高 ,将 为 高 密度 磁 记录 创造 条 件 。 

( 张 有 纲 ) 
clkongguan 
磁 控 管 (magnetron) 用 以 产生 大 功率 微波 振 
水 的 微波 电子 管 。 在 磁 控 管 中 ,电子 运动 方向 , 径 向 直流 
电场 和 轴 向 恒定 磁场 三 者 相互 垂直 ， 因 而 它 又 属于 正 交 
场 器 件 。 

早期 的 磁 控 管 〈 负 阻 磁 控 管 和 回旋 磁 控 
管 ) 由 于 效率 极 低 , 没 有 实用 意义 。 第 一 只 多 
腔 磁 控 管 是 苏联 工程 师 世 , 9, 阿 列 克 谢 也 夫 
和 且 , E. 马 辽 罗 夫 于 1936~1937 年 同 制 成 
的 ,1939 年 ,英国 物理 学 家 HH,A.H, 布 特 和 J. 
T. 兰 道 尔 也 制 成 了 多 腔 磁 控 管 。 在 第 二 次 世 
界 大 战 中 ， 多 腔 磁 控 管 广泛 用 于 军用 雷达 发 
射 机 ,发 挥 了 很 大 的 作用 。 到 1945 年 ,其 工作 
频率 已 达 30 吉森 。 一 般 所 称 的 磁 控 管 , 即 指 
多 腔 磁 控 管 。 

磁 控 管 的 特点 是 功率 大 ,效率 高 .工作 电 
压低 、 尺 寸 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 。 磁 控 管 主 
要 由 阴极 、 阳 极 、 能 量 耦 合 装置 、 磁 路 和 调 
谐 装置 等 五 个 部 件 构成 (图 1)。 固定 频率 的 
磁 控 管 中 不 设 调谐 装置 。 

工作 原理 ” 磁 控 管 通常 工作 在 x 模 , 相 
邻 两 个 谐振 腔 腔 口 处 微波 电场 相位 正好 相差 
180"， 即 微波 电场 方向 正好 相反 (图 2)。 虽 然 这 种 微波 场 


图 1 磁 控 管 的 结构 
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为 驻 波 场 ,但 在 r 模 的 情况 下 ， 相 当 于 两 个 相同 的 微波 场 
在 圆周 上 沿 相反 的 方向 运动 ， 两 个 场 的 相 速 值 相 等 。 从 
阴极 发 射出 的 电子 在 正 交 电 磁场 作用 下 作 轮 摆 线 运动 。 
调节 直流 电压 和 恒定 磁场 ， 使 电子 在 圆周 方 向 的 平均 漂 
移 速度 v=E/B 正 即 等 于 在 其 方向 上 运动 的 一 个 微波 场 的 
相 速 v( 式 中 巨 是 直流 电压 在 互 作用 空间 产生 的 直流 电场 
平均 值 ,B 为 轴 向 恒定 磁感应 强度 ), 电 子 就 可 以 与 微波 场 
作 同 步 运动 。 在 同步 运动 过 程 中 ， 处 在 微波 减速 场 中 的 
那 部 分 电子 将 自己 的 直流 位 能 逐渐 交 给 微波 场 ， 并 向 阳 
极 靠拢, 最 后 为 阳极 所 收集 ,这 部 分 电子 向 微波 场 转移 能 
量 ， 有 利于 在 磁 控 管 中 建立 稳定 的 微波 振荡 ， 故 称 为 有 
利 电子 。 处 在 微波 加 速 场 的 那 部 分 电子 从 微波 场 获得 能 
量 并 向 阴极 运动 ， 最 后 打 在 阴极 上 。 这 部 分 电子 称 为 不 
利 电子 。 不 利 电子 在 回 豆 阴极 时 打出 大 量 的 次 级 电子 ,使 
互 作用 空间 电子 的 数量 因 之 增加 。 最 大 减速 场 区 是 电子 
的 群 聚 中 心 。 在 它 两 旁 的 电子 都 受到 向 这 个 群 聚 中 心 千 
拢 的 力 而 向 群 聚 中 心 运动 。 最 大 加 速 场 区 是 电子 的 散 聚 
中 心 ,附近 的 电子 都 受到 背离 散 聚 中 心 的 力 ,分 别 向 左右 
两 边 运动 ,转化 为 有 利 电子 。 这 样 ,在 振荡 建立 过 程 中 不 
利 电子 越 来 越 少 ， 有 利 电子 越 来 越 多 ， 并 向 群 聚 中 心 集 
中 ,逐步 在 互 作用 空间 形成 轮 辐 状 电子 云 。 这 种 处 于 不 同 


电 于 运动 方向 


图 2 在 外 加 直流 电场 \ 磁 场 和 微波 场 的 作用 下 ,电子 的 运动 情况 


相位 下 的 电子 在 互 作用 空间 自动 群 诊 成 轮 辐 状 电子 云 的 
现象 ， 称 为 自动 相位 聚焦 。 在 互 作用 空间 的 微波 场 ， 随 
着 远离 阳极 表面 而 指数 衰减 。 因 此 ,在 阴极 表面 的 微波 场 
极 弱 ,对 电子 的 群 聚 作用 极 小 ,在 阴极 附近 不 会 形成 明显 
的 电子 轮 辐 ,而 是 形成 几乎 均匀 分 布 的 电子 轮 载 。 

在 互 作用 空间 的 电子 中 有 利 电子 占 绝 大 多 数 ， 而 且 
均 在 向 阳极 运动 过 程 中 ,有 利 电子 回旋 的 时 间 又 较 长 , 它 
们 能 够 充分 地 将 直流 位 能 转换 成 微波 能 量 ， 回 泰 阴极 的 
电子 比较 少 ,而 且 它们 从 阴极 发 射 后 不 久 就 打 在 阴极 上 ， 
因而 从 微波 场 吸收 能 量 也 较 少 。 这 样 ， 互 作用 空间 全 部 
电子 与 微波 场 相互 作 用 的 总 的 效果 是 ， 电 子 将 直流 位 能 


5 _ 鹿 形 异 腔 结 构 


d 孔 权 形 异 腔 结 构 
图 3 磁 控 管 的 阳极 谐振 系统 
交 给 微波 场 , 在 磁 控 管 中 建 立 起 稳定 的 微波 振荡 。 

阳极 谐振 系统 ”阳极 谐振 系统 由 沿 着 四 周 排列 的 一 


组 闭合 谐振 腔 构 成 。 磁 控 管 作为 振荡 器 需 有 一 定 的 储 能 ， 


以 维持 微波 振荡 ， 因 而 要 求 阳 极 谐振 系统 有 较 高 的 品质 
因数 。 同 时 ,在 磁 控 管 中 , 振 荡 的 能 量 又 需要 通过 输出 装 
置 输 出 才能 使 用 。 因 此 ， 阳 极 谐振 系统 上 的 能 量 耦 合 元 
件 的 设计 十 分 重要 。 它 既 要 耦合 出 一 定 能 量 保证 使 用 ,又 
要 使 阳极 谐振 系统 具有 较 高 的 品质 因数 ， 保 持 足够 高 的 
储 能 ,维持 磁 控 管 稳定 工作 。 

磁 控 管 工作 于 " 模 。 为 保证 * 模 工作 稳定 ， 邻 模 与 
模 之 间 应 有 良好 的 模式 分 割 ,因此 ,常常 采用 带 有 隔膜 带 
的 或 旭日 异 腔 型 的 阳极 谐振 系统 。 图 3 为 常用 的 磁 控 管 
阳极 谐振 系统 的 结构 。 

分 类 和 应 用 ” 磁 控 管 按 工作 状态 可 分 为 脉冲 磁 控 管 
和 连续 波 磁 控 管 ! 按 结构 特点 可 分 为 普通 磁 控 管 \ 同 轴 磁 
控 管 和 反 同 轴 磁 控 管 按 频率 可 调 与 否 ,可 分 为 固定 频率 
磁 控 管 和 频率 可 调 磁 控 管 。 频 率 可 调 磁 控 管 又 可 分 为 机 
被 调谐 磁 控 管 和 频率 捷 变 磁 控 管 。 另 外 还 有 一 类 借助 改 
变 阳极 电压 实现 频率 调谐 的 电压 调谐 磁 控 管 。 

脉冲 磁 控 管 的 工作 脉冲 宽度 可 在 0.004 一 60 微 秒 范 
国内 变化 ,工作 频率 范围 在 250 兆赫 至 120 吉 赫 之 间 , 脉 
冲 功率 从 几 十 瓦 到 几 十 兆 瓦 ， 效 率 可 达 70 多 ,寿命 可 达 
儿 万 小 时 。 脉 冲 磁 控 管 广泛 用 于 引导 、 火 控 、 测 高 -机 载 、 


图 4 同 轴 磁 控 管 
结构 


下 南 形 - 乱 档 型 异 胞 结构 


舰 载 .气象 等 各 种 雷达 中 。 
连续 波 磁 控 管用 于 电子 对 抗 、 工 业 加 热 和 微 
波 理 疗 。 功 率 在 400 一 1000 瓦 之 间 的 廉价 的 连续 
波 磁 控 管 还 广泛 用 于 家 用 微波 村 。 为 了 不 干扰 雷 
达 和 通信 设备 的 正常 工作 ， 医 用 、 工 业 加 热 和 亮 
调用 磁 控 管 的 工作 频率 通常 为 915 土 25 兆赫 及 
2450 士 50 兆赫 。 
频率 可 调 磁 控 管 ， 特 别 是 频率 捷 变 磁 控 管 能 
提高 雷达 的 抗 干扰 能 力 。 
电压 调谐 磁 控 管 通常 作为 电子 对 抗 设备 的 功 
率 源 ， 可 提供 几 瓦 到 几 百 瓦 的 连续 波 功率 。 它 具 
有 调谐 速度 快 、 调 谐 线性 好 等 优点 。 小 功率 电压 
调谐 磁 控 管 调谐 范围 可 达 2:1,4:1, 甚 至 20:1, 能 
大 大 提高 各 种 雷达 的 电子 对 抗 能 力 。 它 的 主要 缺 
点 是 输出 功率 不 够 大 ， 不 能 用 于 雷达 的 电子 反对 
抗 措施 。 
同 轴 压 榨 管 ” 同 轴 磁 控 管 是 在 普通 磁 控 管 翼 片 腔 体 
( 称 为 内 腔 ) 外 面 加 一 只 具有 高 品质 因数 的 同 轴 腔 ( 称 为 
外 腔 ) 而 构成 , 靠 内 腔 背 壁 上 的 相间 耦合 阶 颖 将 内 外 腔 的 
场 灼 合 起 来 (图 4)。 

同 轴 磁 控 管 具有 模式 分 割 好 、 工 作 效率 高 和 频率 稳 
定性 好 的 优点 ,常用 于 动 目标 显示 ,精密 跟踪 和 测 距 雷 达 
中 。 反 同 轴 磁 控 管 由 内 阳极 和 与 之 同 轴 的 外 阴极 组 成 , 因 
而 可 增 大 阴极 面积 。 同 轴 磁 控 管 的 工作 波长 可 短 至 毫米 
波段 。 这 种 磁 控 管 的 特点 是 功率 高 、 效 率 高、 频率 稳定 
性 好 。 ( 薛 焕 玉 )》 


cllizl llun ' 
磁 离子 理论 (magneto-ionic theory) 研究 
电磁 波 在 磁 离子 介质 中 传播 的 理论 。 由 处 于 外 磁场 中 的 
自由 电子 、 正 负离子 和 中 性 分 子 组 成 的 物质 称 为 磁 离子 
介质 。 宏 观 上 它 是 中 性 的 , 各 种 粒子 间 常 发 生 碰撞， 碰 担 
频率 可 认为 是 常数 , 并 忽略 粒子 热 运动 的 影响 。 

阐 史 为 了 解释 G. 马 可 尼 于 1901 年 进行 的 横 跨 大 
西洋 的 无 线 电波 传输 实验 ，0. 玄 维 赛 于 1902 年 提出 这 
电波 是 从 高 空 反 射 层 反 射 回 地 球 来 的 。1912 年 ，W. H. 
伊 柯 尔 斯 认为 该 反射 层 的 行为 象 导体 。 对 电波 起 作用 的 
是 离子 , 它 与 其 他 粒子 的 碰撞 频率 (2) 很 高 ， 电 波 在 其 中 
传播 时 损耗 很 大 。 因 此 ， 电 波 是 从 锐 分 界面 处 部 分 反射 
回来 的 。 他 得 到 了 电波 在 此 介质 中 传播 的 相 速度 和 吸收 
系数 的 公式 。1924 年 , J. 拉 莫 尔 认为 > 很 小 , 电波 在 层 
中 传播 时 损耗 很 小 , 可 以 通过 连续 不 断 的 折射 返回 地 球 。 
1924 年 , E.V. 阿 普 儒 和 M. A. F. 巴 尼 特 ,，H. W. 尼 
科 和 尔 斯 和 械 C. 谢 仑 格 分 别 注意 到 地 磁场 对 电波 反射 过 
程 的 重要 作用 。 阿 普 顿 认为 :反射 层 中 对 电波 起 主要 作用 
的 是 自由 电子 ,他 得 到 了 纵 传播 ( 波 矢量 与 外 磁场 方向 平 
行 ) 和 横 传播 ( 波 撩 量 与 外 磁场 相互 垂直 ) 时 折射 指数 的 
公式 ,并 引进 了 磁 离子 理论 的 概念 。 他 和 D. R. 哈 特 里 
分 别 于 1932 年 和 1931 年 进一步 得 到 了 早期 磁 离子 理论 
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最 基本 的 公式 (A- 互 公式 )。G. 古 鲍 于 1935 年 同时 考虑 
了 电子 和 离子 对 电波 的 作用 。H. 阿尔 芬 研究 了 当 该 的 频 
率 低 于 离子 的 磁 旋 频率 (wn,) 时 的 情况 ， 于 1942 年 提出 
了 磁 流 波 的 概念 。 

磁 离 子 介质 中 的 电磁 波 受 电 磁 波 作用 而 作 加 速 运 
动 的 带电 粒子 辐射 出 次 波 ， 所 有 的 次 波 与 入 射 波 释 加 起 
来 形成 在 介质 中 的 波 场 。 介 质 和 波 的 这 种 相互 作用 ， 决 
定 了 波 传播 的 速度 ,表现 为 介质 对 电磁 波 的 色散 特性 。 做 
加 速 运动 的 带电 粒子 与 其 他 粒子 相互 碰撞 ， 将 一 部 分 电 
磁 波 能 量 转变 为 其 他 粒子 热 运动 的 能 量 ， 表 现 为 介质 对 
电波 的 吸收 。 外 磁场 对 带电 粒子 的 作用 致使 介质 对 电波 
的 折射 指数 与 波 矢 的 方向 有 关 , 呈 现 出 各 向 异性 的 特点 。 
同时 ,在 同一 方向 上 存在 有 二 个 相 速度 ,各 相应 于 不 同 偏 
振 的 特征 波 ， 所 以 说 磁 离 子 介质 是 双 折射 介质 。 当 电磁 
波 的 频率 很 高 时 ,由 于 惯性 ,介质 中 的 带电 粒子 来 不 及 作 
大 幅度 的 运动 ,辐射 次 波 的 效应 很 小 ,介质 的 色散 特性 衰 
退 ,此 波 将 以 接近 真空 中 的 光速 ,不 损耗 能 量 地 传播 。 当 
电磁 波 的 频率 很 低 时 ， 沿 外 磁场 方向 的 介质 电导 率 趋 于 
无 穷 ,电磁 波 以 磁 流 波形 式 、 以 阿尔 芬 速度 传播 。 

破 离 子 介质 的 复 折 笛 指数 ，” 它 可 描述 介质 对 电磁 波 
的 色散 和 吸收 特性 ,以 及 电波 的 偏振 特性 ,在 射频 , 它 可 
近似 地 由 阿 普 顿 - 哈 特 里 公式 给 出 

m=1-x/[1-i2 -zy 
i 

+ rr zt re] 


式 中 X=w/wr=Ne’/eomw: Y=wn/w=poHolel/mo 


Yu=—Ycos0 Yr=—YsinO 2Z= 沁 


可 见 , 复 折射 指数 nn 是 电子 密度 NN、 碰撞 频率 v、 电波 角 
频率 “电波 波 矢量 与 外 磁场 夹 角 6, 以 及 外 磁场 强度 He 
的 函数 。6。 和 分 别 是 自由 空间 的 介 电 常数 和 导 磁 率 ; 
iv 一 式 中 wy 为 等 离子 体 频 率 ;oa 为 磁 旋 频率 。 

当 咯 去 碰撞 的 影响 时 ,nm 为 实数 。 亿 大 于 零 时 , 波 以 
行 波 的 形式 传播 ! 好 等 于 零 时 ， 介 质 中 各 带电 粒子 在 电 
磁 波 的 作用 下 作 同 相 振动 ， 称 为 等 离子 体 振荡 ， 在 略 去 
外 加 磁场 时 ,其 角 频 率 为 wsi r 小 于 零 时 ， 电 场 强度 巨 
与 磁场 强度 王 在 相位 上 相差 90*, 在 介质 中 无 能 量 传输 ， 
称 为 消散 波 。 

入 射电 磁 波 的 能 量 在 介质 中 以 电场 能 量 、 磁 场 能 量 
和 带电 粒子 运动 的 动能 三 种 形式 表现 出 来 。 当 电磁 波 的 
频率 足够 高 时 ,离子 运动 的 影响 可 以 略 去 。 若 折射 指数 接 
近 于 1, 则 介质 中 电场 的 能 量 密度 与 磁场 的 能 量 密度 相 
等 , 且 远大 于 电子 运动 的 动能 ， 这 时 的 波 称 为 "电磁 "的 。 
当 折 射 指数 接近 于 零 时 ,电场 能 量 等 于 电子 运动 的 动能 ， 
且 远大 于 磁场 能 量 ， 这 时 的 波 称 为 “ 电 运动 "的 。 当 电磁 
波 的 频率 足够 低 时 ,应 考虑 离子 运动 的 影响 。 此 时 ,折射 
指数 远大 于 1, 离子 运动 的 动能 与 磁场 能 量 相等 且 远 大 
于 电场 能 量 , 这 时 的 波 称 为 离子 磁 波 , 它 以 阿尔 芬 速度 伟 
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播 , 沿 用 阿尔 芬 的 术语 ,也 可 称 为 磁 流 波 。 

鸟 拓 在 磁 离 子 介质 中 传播 的 电磁 波 ， 其 电 ( 或 磁 ) 
向 量 不 断 地 改变 方向 和 大 小 ， 可 用 这 向 量 端点 的 轨迹 来 
表示 电磁 波 的 这 种 特征 ,这 称 为 电磁 波 的 偏振 。 场 向 量 在 
三 个 相互 垂直 方向 上 的 分 量 之 比 可 以 完全 确定 波 的 偏振 
状态 。 一 般 说 , 任 两 个 分 量 之 比 为 复数 , 它 表示 在 相应 的 
平面 内 , 向 量 端 点 的 轨迹 为 椭圆 , 称 该 波 为 精 贺 偏振 波 。 
在 一 些 特殊 情况 下 椭圆 退化 为 加 或 直线 ,分 别称 为 贺 偏 
振 波 或 线 偏振 波 。 沿 着 波 矢 方向 看 ,向 量 旋转 的 方向 符合 
右手 法 则 的 称 为 右 旋 偏振 ， 符 合 左手 法 则 的 称 为 左旋 偏 
振 。 在 传播 的 过 程 中 ,如 果 波 的 偏振 状态 保持 不 变 , 则 称 
该 波 为 特征 波 。 

吸收 ” 受 电 磁 波 影响 而 作 加 速 运 动 的 带电 粒子 从 波 
中 吸取 了 能 量 , 当 它 与 其 他 粒子 碰撞 时 ,将 其 中 的 一 部 分 
传递 给 其 他 粒子 , 变 为 其 他 粒子 热 运动 的 能 量 。 因 此 ,在 传 
播 的 过 程 中 不 断 地 发 生 由 电磁 场 能 量变 为 介质 热 运 动能 
量 的 变化 。 当 ww? 时 ,吸收 的 大 小 与 v 成 反比 ,这 是 因 
为 碰撞 频率 高 ,连续 两 次 碰撞 之 间 的 时 间 短 ,带电 粒子 受 
波 场 作 用 而 作 加 速 运动 的 持续 时 间 短 ， 从 波 场 中 取得 的 
能 量 小 的 缘故 。 当 吧 六 既 时 , 豚 收 的 大 小 与 > 成 正比 ,这 
是 因为 碰撞 次 数 多 ,损失 的 能 量 多 ,吸收 与 成 反比 , 由 
于 频率 高 ， 带 电 粒 子 在 同一 方向 作 加 速 运动 的 持续 时 间 
短 ,吸收 的 能 量 少 。 外 磁场 的 存在 对 吸收 有 明显 的 影响 ， 
非常 波 所 章 到 的 吸收 比 寻常 波 的 大 。 

纵 传播 波 矢量 与 外 磁场 方向 平行 。 此 时 ， 电 磁 波 
的 所 有 场 向 量 以 及 相关 的 粒子 运动 均 在 垂直 于 波 矢量 的 
平面 内 。 两 个 特征 波 分 别 是 左旋 加 偏振 波 (上 - 波 ) 和 右 
旋 圆 偏振 波 (R- 波 )。 对 于 L- 波 , 当 波 的 角 频 率 等 于 离 
子 的 磁 旋 频 率 wu 时 ,wm 趋 于 无 穷 。 另 外 , 设 妈 = 0 时 的 
电磁 波 角 频 率 为 us 和 wes， 且 wes>ws， 则 当 w<wa 和 
w>e 时 到 >0, 有 一 通 带 ， 波 以 行 波形 式 窑 在 。 当 wa 
<w<wo, 时 ,mr<0, 有 一 阻 带 , 波 只 能 以 消散 波 的 形式 存 
在 。 对 于 R- 波 , 当 w=wso( 电 子 的 磁 旋 频率 ) 时 ,nm 趋 于 
无 穷 ; 当 w<wae 和 w>w。, 时 , mW*>>0， 有 一 通 带 ， 波 以 
行 波形 式 存在 ; 当 was<o<we 时 ,m*<0, 有 一 阻 带 , 波 只 
能 以 消散 波 的 形式 存在 。 不 论 是 - 波 还 是 R- 波 , 当 。 趋 
于 无 穷 时 ,ma->1。 当 w->0 时 ,n->na (阿尔 芬 折射 指数 )。 

模 传播 ” 波 矢 量 垂直 于 外 磁场 方向 。 两 个 特征 波 中 
有 一 个 是 电 向 量 在 外 磁场 方向 的 线 偏振 波 ， 它 不 受 外 磁 
场 的 影响 ， 称 为 寻常 波 (O- 波 ), 另 一 个 是 在 垂直 于 外 磁 
场 平面 的 椭圆 偏振 波 , 波 矢量 在 偏振 面 内 ,在 波 矢 方向 上 
存在 有 场 矢量 的 分 量 , 这 一 特征 波 受 外 磁场 的 影响 , 称 为 
非常 波 (X- 波 ) ,对 于 0- 波 , 当 w=0 时 ,mw 趋 于 无 穷 ;w<wx 
时 ,m*<0, 波 只 能 以 消散 波形 式 存在 ;w=ws 时 ,mn? 一 0, 波 
将 会 激发 出 等 离子 振荡 ;wwn 时 ， 亿 >0, 波 以 行 波形 式 
存在 。 当 w 趋 于 无 穷 时 ,m? 趋 于 1。 对 于 X- 波 ,存在 有 下 
面 几 个 特殊 频率 : 使 wr 趋 于 无 穷 的 频率 记 为 we 和 we,; 
使 吧 一 0 的 频率 记 为 we 和 w:, 则 当中 <weiywe<wo: 和 
w> why 时 ,有 一 通 带 。 当 woi<w<wci 和 wo:<< 迪 <oo: 时 ， 


有 一 阻 带 , 当 w 趋 于 零 时 ,n 趋 于 ns, 当 w 趋 于 无 穷 时 , ne 
趋 于 1。 如果 ww;>w,, 则 称 w, 为 下 混合 频率 ,we, 为 上 
混合 频率 。w = we, 时 ， 电 子 与 离子 在 同一 方向 上 运动 ， 
= wu 时 ， 电 子 与 离子 在 相反 方向 上 运动 。 这 些 波 的 电 
矢量 与 波 矢量 平行 。 

渡 越 频率 we。 当 介质 中 有 几 种 离子 成 分 
时 ,可 能 在 某 些 频率 上 ,两 个 特征 波 的 折射 指数 相 
同 ， 这 些 频率 称 为 湾 越 频率 。 如 果 此 时 波 的 偏振 
状态 又 非常 接近 ， 则 会 发 生 由 一 种 特征 波 激 发 出 
另 一 种 特征 波 的 现象 

准 纵 (QL) 和 准 横 (QT) 近 似 在 一 些 条 件 下 ， 
任意 方向 传播 的 波 ， 其 性 质 分 别 与 纵 传播 或 横 传 
播 时 相似 ， 所 以 称 为 准 纵 或 准 横 传播 。 当 ww 六 ws 
和 wa <wws 时 几乎 在 所 有 方向 上 传播 都 可 用 
QL 近似 。 当 接近 于 wx 和 wwm 时 几乎 在 所 
有 方向 上 传播 都 可 用 QT 近似 。 当 w 趋 于 零 时 ， 
除 沿 外 磁场 方向 外 ， 均 可 用 QT 近似 。 当 。 趋 于 
无 穷 时 , 除 垂直 于 外 磁场 方向 外 , 均 可 用 QL 近似 。 

当 电 波 波 矢量 与 外 磁场 夹 角 9 为 任意 值 时 ， 波 进入 
介质 后 ,分 成 两 个 特征 波 , 当 9 连续 地 过 渡 到 90* 时 ,其 中 
一 波 与 横 传播 的 寻常 波 一 致 ， 我 们 也 称 这 一 特征 波 为 寻 
常 波 ,而 另 一 波 为 非 寻常 波 。 但 此 两 波 均 受 外 磁场 影响 。 
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cImlin jingtlguon 
磁 敏 晶体 管 (magneto-transistor) 具有 双 
极 型 长 基 区 晶体 管 结构 的 磁 电 转换 器 件 。 磁 敏 晶体 管 又 
称 磁 敏 三 极 管 或 磁 三 极 管 ,是 70 年 代 发 展 起 来 的 新 型 半 
导体 磁 电 转换 器 件 ,主要 用 于 磁 检 测 、 无 触 点 开关 和 近 接 
开关 等 。 图 1 为 用 高 阻 半导体 制 成 的 针 NPN 型 和 硅 
PNP 型 磁 敏 晶体 管 。 在 钳 磁 敏 晶体 管 的 发 射 极 e 一 便 
用 喷 砂 方法 损伤 一 层 晶 格 ， 设 置 载 流 子 复合 速率 很 大 的 
高 复合 区 r ,而 在 硅 磁 敏 晶体 管 中 未 设置 高 复合 区 。 锐 磁 
敏 晶体 管 具有 板 条 状 结构 ， 集 电 区 和 发 射 区 分 别 设置 在 
板 条 的 两 面 ， 而 基 极 b 设 置 在 另 一 侧面 上 。 硅 磁 敏 晶 体 
管 具有 平面 结构 ， 发 射 区 、 集 电 区 、 基 极 均 设置 在 硅 片 表 
面 。 磁 敏 晶体 管 的 一 个 主要 特点 是 基 区 宽度 W 大 于 载 流 
扩散 长 度 ,因此 它 的 共 发 射 极 电流 放大 系数 小 于 1, 无 电 
流 增 益 能 力 。 另 外 ,发 射 极 - 基 区 - 基 极 是 N*PP* 型 或 
PNN+ 型 长 二 极 管 ， 即 N*PP* 型 或 P'NN?* 型 磁 敏 二 
极 管 。 因 此 ， 磁 敏 晶体 管 是 在 磁 敏 二 极 管 的 基础 上 设计 
的 长 基 区 晶体 管 。 

按照 磁 敏 晶体 管 的 基 区 中 载 流 子 输 运 情况 ， 基 区 可 
分 成 两 部 分 ， 即 从 发 射 结 注入 的 载 流 子 输 运 到 集 电极 的 
输 运 基 区 部 分 (图 2a 中 0 一 D 和 注入 载 流 子 被 复合 的 复 
合 基 区 部 分 (图 2a 中 I~L)。 磁 敏 晶体 管 加 正 向 磁场 B。 
时 (图 2b), 由 于 载 流 子 受 洛 伦 兹 力作 用 向 复合 区 r 一 侧 


偏转 ,使 集 电 极 c 收集 载 流 子 的 数量 减少 ,同时 在 复合 基 
区 由 于 复合 区 r 的 调制 作用 , 载 流 子 的 有 效 寿 命 减 小 .这 
会 引起 两 种 结果 : @ 在 发 射 极 - 基 极 偏 压 便 定 的 条 件 下 ， 
发 射 结 注 入 量 减少 ; @@ 载 流 子 扩散 长 度 缩小 ， 相 当 于 基 
区 宽度 增加 。 因 此 ， 磁 敏 晶体 管 的 集 电极 电流 进一步 减 


b P-N P 型 硅 磁 敏 晶体 管 
图 1 磁 敏 晶体 管 结构 


小 。 在 磁 敏 晶体 管 上 加 反 向 磁场 B- 时 , 载 流 子 背离 复合 
区 向 它 的 反方 向 偏转 ,使 集 电极 收集 载 流 子 的 数量 增加 ， 
同时 在 复合 基 区 由 于 复合 区 的 调制 作用 ， 载 流 子 有 效 
寿命 增加 ,进一步 促使 集 电极 电流 增 大 。 因 此 , 磁 敏 晶体 
管 虽然 无 电流 增益 能 力 ， 但 它 的 集 电极 电流 随 外 加 磁场 
增加 或 减少 ,具有 正 向 或 负 向 磁 灵 敏 度 。 

在 磁感应 强度 为 0.1 特 的 磁场 中 , 在 规定 基 极 电流 
下 ， 磁 敏 晶体 管 集 电 极 电流 的 相对 变化 量 即 为 集 电极 电 
流 相对 磁 灵 敏 度 , 单位 为 %/0.1 特 。 铸 磁 敏 晶体 管 的 集 
电极 电流 相对 磁 灵 敏 度 为 20%/0.1 特 左右 ,而 硅 磁 敏 晶 
体 管 的 集 电 极 电流 相对 磁 灵 敏 度 为 5~15%/0.1 特 。 

磁 敏 晶体 管 集 电 极 电流 随 磁场 按 指数 律 变化 ， 在 磁 
感应 强度 0.1~0.2 特 范围 内 , 集 电极 电流 随 磁场 的 变化 
近似 线性 关系 。 

锐 磁 敏 晶 体 管 集 电极 电流 的 温度 系数 很 大 ， 在 环境 
温度 50 以 上 时 , 集 电极 电流 急剧 增加 。 硅 磁 敏 晶体 管 集 
电极 电流 的 温度 特性 较 好 ,具有 负 的 温度 系数 ,在 一 50~ 
100'C 范 围 内 ,温度 系数 平均 为 一 0.1 一 一 0.3 多 人 C。 

镶 磁 敏 晶体 管用 合金 烧结 和 喷 砂 等 工艺 制 成 。 硅 磁 
敏 晶 体 管用 硅 平面 工艺 制 成 ,容易 集成 化 ,可 以 采用 差分 
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式 集成 温度 补偿 电路 。 这 种 差分 电路 的 集 电 极 电流 相对 
磁 灵 敏 度 为 单个 硅 磁 敏 晶 体 管 正 向 和 负 向 磁 灵 敏 度 之 
和 。 


© B-<<0 时 
图 2 基 区 载 流 子 输 运 过 程 示 意图 


磁 敏 晶体 管 集 电极 电流 相对 磁 灵 敏 度 比 塞 尔 器 件 高 
1~2 个 数量 级 。 但 是 , 磁 敏 晶体 管 的 输出 电压 线性 度 不 
如 霍 尔 器 件 。 ( 黄 得 星 ) 


clpan cunchuql 

磁盘 存储 器 《disc storage) 。 利用 磁 记录 技术 
在 旋转 的 圆 盘 介 质 上 进行 数据 存储 的 辅助 存储 器 。 这 
是 一 种 应 用 广泛 的 直接 存 取 存储 器 。 其 容量 较 主 存储 器 
大 干 百倍 ,在 各 种 规模 的 计算 机 系统 中 ,常用 作 存放 操作 
系统 ,程序 和 数据 ,是 对 主 存储 器 的 扩充 。 磁 盘存 储 器 存 
入 的 数据 可 长 期 保存 ,与 其 他 辅助 存储 器 比较 ,磁盘 存 信 
器 具有 较 大 的 存储 容量 和 较 快 的 数据 传输 速率 。 
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磁盘 存储 器 通常 由 磁盘 、 磁 盘 驱 动 器 和 磁盘 控制 器 
三 部 分 构成 磁盘 是 两 面 涂 着 可 磁化 介质 的 平面 图 片 , 数 
据 按 闭 合同 心 圆 轨道 记录 在 磁性 介质 上 ， 这 种 同心 圆 轨 
道 称 磁道 。 因 盘 基 不 同 ,磁盘 可 分 为 硬盘 和 软盘 两 类 。 硬 盘 
盘 基 用 非 磁性 轻金属 材料 制 成 ， 软 盘 盘 基 用 挠 性 塑料 制 
成 。 按 照 盘 片 的 安装 方式 ,磁盘 有 固定 和 可 互 换 (可 装卸 ) 
两 类 。 可 互 换 的 磁盘 结构 有 下 列 几 种 ， 单 片 盘 片 安装 在 
塑料 或 金属 扁 盒 内 的 部 件 称 盘 盒 ， 几 片 盘 片 同 轴 连 装 在 
一 起 的 部 件 称 盘 组 ， 磁 盘 与 磁头 背 同 装 在 一 密闭 容器 内 
的 部 件 称 头 盘 组 件 ( 图 1)。 小 型 磁盘 驱动 器 的 盘 片 ,直接 
安装 在 驱动 器 的 主轴 上 ,与 驱动 器 结 成 一 个 整体 磁盘 驱 
动 器 是 驱动 磁盘 转动 并 在 盘面 进行 写 入 读 出 动作 的 装 
置 。 盘 组 或 盘 售 装 在 驱动 器 上 ， 以 恒 速 旋转 。 磁 头 浮动 
在 盘 片 表面 ,在 磁盘 控制 器 的 控制 下 ,经 磁头 的 电磁 转换 
在 盘面 磁 层 上 按 同心 加 轨道 写 入 、 读 出 数据 。 磁 盘 驱 动 
器 分 头 萤 固定 型 和 头 篆 移 动 型 两 类 ， 头 稼 移动 型 磁盘 驱 
动 器 又 有 磁盘 可 换 型 和 磁盘 固定 型 两 种 。 


5 盘 组 (12 片 ) 
图 1 磁盘 
基本 结构 与 动作 原理 ”典型 的 磁盘 驱动 器 包括 盘 片 
主轴 旋转 机 构 与 驱动 电机 、 头 熙 与 头 熙 支架 头 茵 驱动 电 
机 ,净化 盘 腔 与 空气 净化 机 构 、 写 入 读 出 电路 、 伺 服 定位 
电路 和 控制 丈 辑 电路 等 (图 2)。 


:车 头 得 /二 


直线 电机 可 
主动 融 头 


图 2 磁盘 开动 器 的 基本 结构 
磁盘 以 恒定 转速 旋转 。 悬 挂 在 头 葛 上 具有 浮动 面 的 


头 块 (浮动 磁头 ), 靠 加 载 弹簧 的 力量 压 向 盘面 , 盘 片 表面 
带动 的 气流 将 头 块 浮 起 。 头 块 与 盘 片 间 保持 稳定 的 微小 
间隙 。 经 湾 尘 器 过 滤 的 空气 不 断送 入 盘 腔 ,保持 盘 片 和 
头 块 处 于 高 度 净化 的 环境 内 ,以 防 头 块 与 盘面 划 伤 . 根 据 
控制 器 送 来 的 磁道 地 址 ( 即 圆柱 面 地 址 ) 和 寻 道 命令 ， 定 
位 电路 驱动 直线 电机 将 头 臂 移 至 目标 磁道 上 。 僻 服 磁 头 
读 出 伺服 磁道 信号 并 反馈 到 定位 电路 ， 使 头 璧 跟随 伺服 
磁道 稳定 在 目标 磁道 上 。 读 写 与 选 头 电路 根据 控制 器 送 
来 的 磁头 地 址 接 通 应 选 的 磁头 ， 将 控制 器 送 来 的 数据 以 
串 行 方式 逐 位 记录 在 目标 磁道 上 ;或 反之 ,从 选 定 的 磁道 
读 出 数据 并 送 往 控 制 器 。 头 璧 装 在 梳 形 架 小 车 上 ， 在 寻 
道 时 所 有 头 臂 一 同 移动 。 所 有 数据 面 上 相同 直径 的 同心 
圆 磁道 总 称 圆 柱 面 ， 即 头 臂 定位 一 次 所 能 存 取 的 全 部 磁 
道 。 每 个 磁道 都 按 固定 的 格式 记录 。 在 标志 磁道 起 始 位 
置 的 索引 之 后 ,记录 该 道 的 地 址 (圆柱 面 号 和 头号 )\ 磁 道 
的 状况 和 其 他 参考 信息 。 在 每 一 记录 肌 的 尾部 附 记 有 该 
眉 的 蔬 错 码 ， 对 连续 少数 几 位 的 永久 缺陷 所 造成 的 错误 
靠 纠 错 码 纠 正 ， 对 有 多 位 永久 缺陷 的 磁道 须 用 备 分 磁道 
代替 。 写 读 操作 是 以 记录 段 为 单位 进行 的 。 记 录 段 的 长 
度 有 固定 豚 长 和 可 变 朋 长 两 种 。 

国定 头 久 胡 盘 存储 器 ”或 称 每 道 一 头 型 磁盘 存储 
器 。 它 不 需要 头 臂 定位 机 构 ， 而 是 对 应 每 个 盘面 安装 尽 
可 能 多 的 头巾 。 为 了 减少 平均 等 待 时 间 ， 盘 片 的 转速 一 
般 较 高 ， 例 如 每 分 钟 6000 转 。 固 定 头 臂 磁盘 与 磁 鼓 的 
性 能 特点 相同 ,由 于 磁头 的 造价 昂贵 ,应 用 范围 很 小 。 

软 胡 一 种 封装 在 方形 保护 套 内 的 、 在 软 质 基 片 上 
闪 有 氧化 铁 磁 层 的 单 片 记录 介质 。 软 盘 驱 动 器 与 盘 盒 驱 
动 器 的 结构 和 动作 原理 相似 ， 所 不 同 的 是 软盘 驱动 器 的 
磁头 与 盘面 在 接触 状态 下 工作 ,因而 转速 很 低 。 早 期 200 
毫米 盘 径 的 软盘 只 用 一 面 ,后 来 发 展 成 双 面 ,位 密度 和 道 
密度 得 到 成 倍 的 提高 。 薄 形 的 133 毫米 软盘 驱动 器 发 展 
得 最 快 ,在 催 型 计算 机 和 终端 设备 中 得 到 广泛 应 用 。 这 类 
驱动 器 的 容量 为 1 兆 字 节 ,数据 传输 率 每 秒 25 万 位 。 

( 刘 锡 刚 ) 

clxing callloo 
磁性 材料 (magnetic material) 可 由 磁场 感 
生 或 改变 磁化 强度 的 物质 。 按 照 磁性 的 强 弱 ， 物 质 可 以 
分 为 抗 磁性 顺 磁 性 、 铁 磁性 、 反 铁 磁 性 和 亚 铁 磁 性 等 几 
类 。 铁 磁性 和 亚 铁 磁 性 物质 为 强 磁性 物质 ， 其 余 为 弱 磁 
性 物质 。 现代 工程 上 实用 的 磁性 材料 多 属 强 磁性 物质 ， 通 
常 所 说 的 磁性 材料 即 指 强 磁性 材料 。 

磁性 材料 的 用 途 广泛 。 主 要 是 利用 其 各 种 磁 特 性 和 
特殊 效应 制 成 元 件 或 器 件 ; 用 于 存储 ,传输 和 转换 电磁 能 
量 与 信息 ,或 在 特定 空间 产生 一 定 强度 和 分 布 的 磁场 ;有 
时 也 以 材料 的 自然 形态 而 直接 利用 (如 磁性 液体 )。 磁 性 
材料 在 电子 技术 领域 和 其 他 科学 技术 领域 中 都 有 重要 的 
作用 。 

简 史 ”中 国 是 世界 上 最 先 发 现 物质 磁性 现象 和 应 用 
磁性 材料 的 国家 。 早 在 战国 时 期 就 有 关于 天 然 磁性 材料 


(如 磁铁 矿 ) 的 记载 。11 世纪 就 发 明了 制造 人 工 永 磁 材 料 
的 方法 。1086 年 《 梦 溪 笔谈 》 记 载 了 指南 针 的 制作 和 使 
用 。1099~1102 年 有 指南 针 用 于 航海 的 记述 ， 同 时 还 发 
现 了 地 磁 偏 角 的 现象 。 

近代 ， 电 力 工业 的 发 展 促进 了 金属 磁性 材料 一 一 硅 
钢 片 (Si-Fe 合 金 ) 的 研制 。 永 磁 金 属 从 19 世纪 的 碳 钢 发 
展 到 后 来 的 稀土 永 磁 合 金 ， 性 能 提高 二 百 多 倍 。 随 着 通 
信 技 术 的 发 展 ， 软 磁 金 属 材料 从 片 状 改 为 丝 状 再 改 为 粉 
状 , 仍 满足 不 了 频率 扩展 的 要 求 。20 世纪 40 年 代 , 荷兰 J. 
工 . 斯 诺 伊 克 发 明 电阻 率 高 \ 高 频 特性 好 的 铁 氧 体 软 磁 材 
料 ,接着 又 出 现 了 价格 低廉 的 永 磁铁 氧 体 。50 年 代 初 , 随 
着 电子 计算 机 的 发 展 ， 美 籍 华人 王 安 首先 使 用 矩 磁 合金 
元 件 作为 计算 机 的 内 存储 器 ， 不 久 被 矩 磁 铁 氧 体 记忆 磁 
芯 取 代 , 后 者 在 60 一 70 年 代 曾 对 计算 机 的 发 展 起 过 重要 
的 作用 。50 年 代 初 人 们 发 现 铁 氧 体 具 有 独特 的 微波 特性 ， 
制 成 一 系列 微波 铁 氧 体 器 件 。 压 磁 材 料 在 第 一 次 世界 大 
战 时 即 已 用 于 声 纳 技术 ,但 由 于 压 电 陶瓷 的 出 现 ,使 用 有 
所 减少 。 后 来 又 出 现 了 强压 磁性 的 稀土 合金 。 非 晶 态 (无 
定形 ) 磁 性 材料 是 近代 磁 学 研究 的 成 果 , 在 发 明快 速 淳 火 
技术 后 , 1967 年 解决 了 制 带 工艺 , 正 向 实用 化 过 渡 。 

分 类 ”磁性 材料 按 磁 性 功能 分 ,有 永 磁 \ 软 磁 ,和 矩 磁 、 
旋 磁 和 压 磁 材料 , 按 化 学 成 分 分 ,有 人 金属 磁 和 铁 氧 体 ; 按 
结构 分 , 有 单 晶 、 多 晶 和 非 晶 磁体 ; 按 形态 分 , 有 磁性 薄 
膜 、 塑 性 磁体 、 磁 性 液体 和 磁性 块 体 。 磁 性 材料 通常 是 按 
功能 分 类 的 。 

永 厂 材 料 一 经 外 磁场 磁化 以 后 ， 即 使 在 相当 大 的 
反 向 磁场 作用 下 ， 仍 能 保持 一 部 或 大 部 原 磁化 方向 的 磁 
性 。 对 这 类 材料 的 要 求 是 刺 余 磁感应 强度 B, 高 , 矫 顽 力 
aHo( 即 抗 退 磁 能 力 ) 强 , 磁 能 积 (BH)mor( 即 给 空间 提供 的 
磁场 能 量 ) 大 。 相 对 于 软 磁 材 料 而 言 , 它 亦 称 为 硬 磁 材 料 。 

永 磁 材 料 有 合金 铁 氧 体 和 人 金属 间 化 合 物 三 类 。@ 合 
金 类 : 包括 铸造 、 烧 结 和 可 加 工 合金 。 铸 造 合 金 的 主 
要 品种 有 : AlNi(Co)、FeCr(Co)、FeCrMo、FeAlC、 
FeCo(V)(W); 烧结 合金 有 : Re-Co(Re 代 表 稀土 元 素 )、 
Re-Fe 以 及 AINi(Co)、FeCrCo 等 ;可 加 工 合金 有 :FeCrCo、 
PtCo、MnAIC.CuNiFe 和 AlMnAg 等 ,后 两 种 中 sHo 较 低 
者 亦 称 半 永 碰 材 料 .@ 铁 氧 体 类 :主要 成 分 为 MO.6Fe,0,， 
M 代 表 Ba、Sr、 Pb 或 SrCa、LaCa 等 复合 组 分 ,@ 金 属 间 化 
合 物 类 :主要 以 MnBi 为 代表 。 

永 磁 材 料 有 多 种 用 途 。@D 基 于 电磁 力作 用 原理 的 应 
用 主要 有 :扬声器 , 话 简 、 电 表 、 控 键 \ 电 机 、 继 电器 、 传 感 
器 、 开 关 等 。@ 基 于 磁 电 作用 原理 的 应 用 主要 有 ， 磁 拉 管 
和 行 波 管 等 微波 电 子 管 、 显 像 管 钛 泵 、 微 波 铁 包 体 器 件 、 
磁 阻 器 件 、 八 尔 器 件 等 。@ 基 于 磁力 作用 原理 的 应 用 主 
要 有 : 磁 轴 承 、 选 矿 机 、 磁 力 分 离 器 ,磁性 吸盘 、 磁 密封 、 
磁 黑 板 、 玩 具 、 标 牌 .密码 镇、 复印 机 、 控 温 计 等 ,其 他 方面 
的 应 用 还 有 : 碰 疗 、 磁 化 水 、 磁 麻醉 等 。 

根据 使 用 的 需要 , 永 磁 材 料 可 有 不 同 的 结构 和 形态 。 
有 些 材 料 还 有 各 向 同性 和 各 向 异性 之 别 。 
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款 古 材料 ” 它 的 功能 主要 是 导 磁 、 电 磁 能 量 的 转换 
与 传输 。 因 此 ， 对 这 类 材料 要 求 有 较 高 的 磁 导 率 和 磁 感 
应 强度 ， 同 时 磁 沟 回 线 的 面积 或 磁 损耗 要 小 。 与 永 磁 材 
料 相 反 , 其 Br 和 aHo 越 小 越 好 , 但 饱和 磁感应 强度 B, 则 越 
大 越 好 。 

软 磁 材 料 大体 上 可 分 为 四 类 。@@ 合 金 薄 带 或 薄片 : 
FeNi(Mo) .FeSi.FeAl 等 。@ 非 晶 态 合金 薄 带 ;Fe 基 、Co 
基 ,FeNi 基 或 FeNiCo 基 等 配 以 适当 的 Si.B、P 和 其 他 掺 杂 
元 素 ， 又 称 磁性 玻璃 。@ 磁 介质 ( 铁 粉 芯 ): FeNi(Mo)、 
FeSiAI、 火 基 铁 和 铁 氧 体 等 粉 料 ,经 电 绝缘 介质 包 覆 和 粘 
舍 后 按 要 求 压制 成 形 。@ 铁 氧 体 ， 包 括 尖 晶 石 型 一 
M++O.FezO(M++ 代 表 NiZn.MnZn.MEgZn Li,/,Fe,/,Zn、 
CaZn 等 ), 磁 铅 石 型 一 一 BasMesFe;,Ou(Me 代 表 Co、Ni、 
Mg、Zn、Cu 及 其 复合 组 分 )。 

软 磁 材料 的 应 用 甚 广 ， 主 要 用 于 磁性 天 线 、 电 感 器 、 
变压器 磁头, 耳机、 继电器、 振动 子 、 电 视 偏转 二 .电缆 、 
延迟 线 传感器 ,微波 吸收 材料 ,电磁 铁 , 加 速 器 高 频 加 速 
腔 、 磁 场 探头 磁性 基 片 、 磁 场 屏 蔽 、 高 频 立 火 聚 能 、 电 磁 
吸盘 , 磁 敏 元 件 ( 如 磁 热 材料 作 开关 ) 等 。 

拒 古 材 煌 和 醚 记录 材料 ”主要 用 作 信 息 记 录 、 无 接 
点 开关 、 逻 辑 操作 和 信息 放大 。 这 种 材料 的 特点 是 磁 洲 
回 线 呈 矩形 。 

旋 司 材 煌 ”具有 独特 的 微波 磁性 ， 如 导 磁 率 的 张 量 
特性 、 法 拉 第 旋转 ,共振 吸收 、 场 移 、 相 移 、 双 折射 和 自 旋 
波 等 效应 。 据 此 设计 的 器 件 主要 用 作 微 波 能 量 的 传输 和 
转换 ， 常 用 的 有 隔离 器 、 环 行 器 、 滤波 器 (固定 式 或 电 调 
式 )\ 衰 减 器 , 相 移 器 ,调制 器 , 开关、 有限 幅 器 及 延迟 线 等 ， 
还 有 尚 在 发 展 中 的 磁 表面 波 和 静 磁 波 器 件 〈 见 秽 波 铁饼 
体 器 件 )。 常 用 的 材料 已 形成 系列 ,有 Ni 系 、Mg 系 、Li 系 、 
YIG 系 和 BiCaV 系 等 铁 氧 体 材料 ;并 可 按 器 件 的 需要 制 成 
单 品 、 多 品 、 非 晶 或 薄膜 等 不 同 的 结构 和 形态 。 

压 磁 材料 ”这 类 材料 的 特点 是 在 外 加 磁场 作用 下 会 
发 生机 械 形 变 , 故 又 称 磁 致 伸缩 材料 , 它 的 功能 是 作 磁 声 
或 磁力 能 量 的 转换 常用 于 超声 波 发 生 器 的 振动 头 . 通 信 
机 的 机 械 滤 波 器 和 电 脉冲 信号 延迟 线 等 ， 与 微波 技术 结 
合 则 可 制作 微 声 (或 旋 声 ) 器 件 。 由 于 合金 材料 的 机 械 强 
度 高 , 抗 振 而 不 炸 裂 , 故 振动 头 多 用 Ni 系 和 NiCo 系 合金 ， 
在 小 信号 下 使 用 则 多 用 Ni 系 和 NiCo 系 铁 氧 体 。 非 晶 态 合 
金 中 新 出 现 的 有 较 强压 磁性 的 品种 ,适宜 于 制作 延迟 线 。 


和 矩 磁 材料 和 磁 记录 材料 的 分 类 及 用 途 


，| FeNi 合金 带 及 芒 典 、 冷 轧 Fe-Si 合 全 指 、 
Ne 人 Fe,O:, 
表 MgMn、 LiMn NiZa、NiMg 


-FesOs( Co) 粉 、 Fece a4 、CrO, 粉 
于 | 和 Cr 有 Febo 闪 全 人 


Ga 合 全 非 昌 薄 证 ， 
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压 磁 材料 的 生产 和 应 用 远 不 及 前 面 四 种 材料 。 
展望 磁 电 共存 这 一 基本 规律 导致 了 磁性 材料 必然 
与 电子 技术 相互 促进 而 发 展 ， 例 如 光电 子 技术 促进 了 光 
磁 材 料 和 磁 光 材料 的 研制 。 磁 性 半导体 材料 和 磁 敏 材料 
和 器 件 可 以 应 用 于 蝗 感 、 蜗 则 技术 和 机 器 人 。 人 们 正在 
研究 新 的 非 晶 态 和 稀土 磁性 材料 (如 FeNa 合 金 )。 磁性 液 
体 已 进入 实用 阶段 。 某 些 新 的 物理 和 化 学 效应 的 发 现 
(如 拓扑 效应 ) 也 给 新 材料 的 研制 和 应 用 (如 磁 声 和 磁 热 
效应 的 应 用 ) 提 供 了 条 件 。 
参考 书目 
大 礼 智 编著 : * 金 属 磁性 材料 ,上 海 人 民 出 版 社 , 上 海 ,1978。 
周志 刚 等 编著 :< 铁 氧 体 磁 性 材料 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1981。 


李 荫 远 、 李 国 栋 编著 ; “ 铁 氧 体 物理 学 * 第 二 版 ， 科 学 出 版 社 ， 
北京 ,1983。 
《 传 柏 生 ) 
clxing qljion 
磁性 器 件 (magnetic device) 见 磁性 材料 。 
cunchuguan 
存储 管 (storake tube) 用 来 存储 信息 , 需要 时 


又 可 取出 信息 的 电子 来 管 。 存 储 管 的 工作 包括 “ 写 入 "( 将 
信息 引入 )、“ 读 出 “取出 信息 和” 擦 除 ”清除 存储 面 信 
息 ) 三 个 过 程 。 这 些 过 程 是 伏 电 子 击 介质 轰 面 产生 次 
级 电子 发 射 和 激发 导电 的 原理 形成 才 面 电位 起 伏 变 化 而 
实现 的 。 存 储 管 根据 信息 形式 可 分 为 直观 型 ( 电 输 入 、 光 
输出 ), 信 号 转换 型 ( 电 输 入 、 电 输出 ), 摄 像 型 ( 光 输 入 、 电 
输出 , 见 摄像 营 ) 和 图 像 转换 型 ( 光 输 入 、 光 输出 )。 

直观 存储 管 ” 把 电信 号 变 为 可 见 图 像 的 存储 管 〈 图 
1)。 写 入 时 ,输入 信号 调制 写 入 电子 枪 扫描 电子 东 , 误 击 
沉积 在 金属 网 上 的 介质 存储 破 面 ,产生 次 级 电子 发 射 , 形 
成 正 电位 起 伏 。 读 出 时 , 读 出 电子 枪 发 射 散 射电 子 ,均匀 


收集 极 信号 板 和 存储 面 
图 1 直观 存储 管 


覆盖 整个 靶 面 ， 读 出 电子 束 在 存储 面 带 正 电 荷 的 点 处 穿 
过 网 眼 。 并 加 速射 向 荧光 屏 ， 显 示 与 彼 面 电位 起 伏 相应 
的 光学 图 像 。 这 种 直观 
存储 管 具有 输出 辉 度 
高 .显示 余辉 可 控 、 攻 面 
信息 可 长 期 存储 和 多 次 
阅读 等 特点 ， 适 用 于 雪 
达 和 计算 机 显示 。 还 有 


破 盘 , 码 吉 ,磁带 ,磁性 探伤 ， 磁卡 , 磺 性 一 种 结构 类 似 的 多 态 直 
Rui 现存 储 管 。 用 于 双 稳 才 
磺 泡 存储 器 视觉 显示 。 


单 枪 型 扫描 转换 


管 一 种 电信 号 输入 、 电 信号 输出 的 存储 管 (图 2)。 采用 
二 氧化 硅 条 带 状 存储 靶 。 由 于 靶 上 可 能 记忆 以 前 的 信号 ， 
在 写 入 前 应 先 擦 除 。 擦 除 时 , 取 革 电压 Vr 值 使 次 级 发 射 
系数 o<1, 用 未 调制 电子 束 扫描 狗 面 ,使 存储 面 电 位 Vs 
接近 阴极 电位 。 写 入 时 , 取 Vs 值 使 ">1, 用 写 入 信号 调 
制 的 电子 束 扫描 靶 面 ， 使 存储 面 建立 正 电荷 起 伏 。 读 出 
时 , 取 Vs 值 使 "<1， 使 Vs 值 低 于 阴极 电位 。 用 未 调制 
电子 束 扫描 ,上 靶 电子 束 受 Vs 的 反射 调制 , 在 输出 电路 
形成 与 输入 信号 相对 应 的 输出 信号 。 因 存储 单元 的 电位 
都 是 负 值 ， 可 持续 进行 非 破坏 性 阅读 。 单 枪 型 扫描 转换 
管 可 用 于 图 像 存 储 .扫描 转换 、 图 像 处 理 。 
二 氧化 娃 


电子 检 。 收集 极 、 到 


(ac3 寺 
四 2 单 枪 扫 措 转换 管 及 共存 信守 


双 枪 型 扫描 转换 营 ” 邯 为 二 氧化 硅 网 状 膜 ， 网 状 膜 
上 燕 涂 金属 信号 电极 。 写 和 人 时， 信号 调制 电子 束 在 存 
储 面 建立 电位 起 伏 。 读 出 时 ， 利 用 二 氧化 硅 肛 上 的 负 
电位 控制 穿 过 开 孔 部 分 的 电子 数量 。 这 种 管 型 用 于 扫描 
转换 时 具有 实时 显示 功能 。 另 一 种 记录 瞬 坊 信息 的 硅 靶 
扫描 转换 管 ,采用 硅 二 极 管 阵列 靶 , 写 入 枪 采用 慢 波 偏转 
调制 ， 读 出 枪 采用 焦点 投影 扫描 偏转 系统 。 这 种 器 件 可 
将 单 次 囊 击 信息 和 重复 信号 变换 为 缓慢 的 模拟 信号 或 数 
字 信号 而 直接 输入 计算 机 ， 也 可 采用 标准 电视 体制 在 监 
视 器 上 显示 。 《版 维 的 》 


cunchu xitong 
存储 系统 (memory system) 计算 机 中 由 存 
放 程序 和 数据 的 各 种 存储 设备 、 控 制 部 件 和 管理 信息 调 
度 的 设备 (硬件 ) 和 站 法 (软件 ) 所 组 成 的 系统 。 计 算 机 的 
主 存储 器 不 能 同时 满足 存 取 速 度 快 .存储 容量 大 .成 本 低 
的 要 求 ， 在 计算 机 中 必须 有 速度 由 慢 到 快 、 容 量 由 大 到 
小 的 多 级 层次 存储 器 ， 以 最 优 的 控制 调度 算法 和 合理 的 
成 本 ,构成 具有 可 接受 性 能 的 存储 系统 。 

计算 机 最 初 采用 串 行 的 延迟 线 存储 器 ,不 久 又 用 磁 
鼓 存 储 器 。50 年 代 中 期 ,主要 使 用 磁 芯 存储 器 作为 主 存 。 
60 年 代 中 期 以 来 , 半导体 存储 器 已 取代 磁 芯 存储 器 。 在 
逻辑 结构 上 ， 并 行 存储 和 从 属 存储 器 技术 的 采用 提高 了 
主 存 的 供 数 速度 ， 缓 和 了 主 存 和 高 速 的 中 央 处 理 器 速度 
不 匹配 的 矛盾 。1968 年 IBM-360/85 最 早 采用 了 高 速 组 
冲 存 储 器 - 主 存储 器 结构 。 高 速 缓 冲 存储 器 的 存 取 周期 与 
中 央 处 理 器 主 频 周 期 一 样 ， 由 硬件 自动 调度 高 速 缓冲 存 
储 器 与 主 存储 器 之 间 信 息 的 传递 , .使 中 央 处 理 器 对 主 存 
储 器 的 绝 大 部 分 存 取 操 作 ， 可 以 在 中 央 处 理 器 和 高 速 组 
冲 存储 器 之 间 进 行 。 

虚拟 存储 器 源 出 于 英国 ATLAS 计算 机 的 一 级 存储 


存 
器 概念 。 这 种 系统 的 主 存 为 16 生字 的 磁 芯 存储 器 ,但 中 
央 处 理 器 可 用 20 位 逐 辑 地 址 对 主 存 寻 址 。 到 1970 年 , 美 
国 RCA 公 司 研究 成 功 庶 拟 存储 器 系统 。IBM 公 司 于 1972 
年 在 IBM370 系统 上 全 面 采用 了 虚拟 存储 技术 。 

存储 层 次 “在 计算 机 系统 中 存储 层次 可 分 为 高 速 组 
冲 存 储 器 , 主 存储 器 ,辅助 存储 器 三 级 。 高 速 缓冲 存 信 器 
用 来 改善 主 存储 器 与 中 央 处 理 器 的 速度 匹配 问题 。 畏 且 
存储 器 用 于 扩大 存储 空间 。 

存储 映像” 完成 逻辑 地 址 空间 和 物理 地 址 空间 之 间 
的 变换 ， 并 且 合 理 地 管理 存储 系统 资源 。 远 辑 地 址 是 指 
程序 员 编 制 的 程序 地 址 ， 由 它 构成 逻辑 地 址 空间 。 程 序 
主 存储 器 中 的 实际 地 址 称 为 物理 地 址 ， 由 它 构成 物理 地 
址 空间。 存储 映像 基本 上 分 为 两 种 情况 ， 一 种 是 运 辑 地 
址 空间 小 于 物理 地 址 空间 ， 映 像 要 求 可 以 访问 所 有 的 物 
理 存储 器 ; 另 一 种 是 逻辑 地 址 空间 大 于 物理 地 址 空间 , 映 
像 要 确定 每 个 逻辑 地 址 实际 所 对 应 的 物理 地 址 。 

存储 变换 最 简单 的 方法 是 采用 基 址 编 址 。 基 址 编 址 
是 将 基 址 寄存 器 中 的 内 容 (程序 基点 ) 与 逻辑 地 址 相 加 ， 
形成 物理 地 址 ,然后 访问 存储 器 。 

存储 保护 ”近代 计算 机 系统 资源 为 一 同 执行 的 多 个 
用 户 程序 所 共享 。 就 主 存 来 说 ， 它 同时 存 有 多 个 用 户 的 
程序 和 系统 软件 。 为 使 系统 正常 工作 ， 必 须 防止 由 于 一 
个 用 户 程序 出 错 而 破坏 同时 存在 主 存 内 的 系统 软件 或 其 
他 用 户 的 程序 ， 还 须 防止 一 个 用 户 程序 不 合法 地 访问 并 
非 分 配给 它 的 主 存 区 域 。 因 此 ， 存 储 保护 是 多 道 程序 和 
多 处 理 机 系统 必 不 可 少 的 部 分 。 

主 存 保护 是 存储 保护 的 重要 环节 。 主 存 保护 一 般 有 
存储 区 域 保护 和 访问 方式 保护 。 存 储 区 域 保护 可 采用 界 
限 寄存 器 方式 ,由 系统 软件 经 特权 指令 给 定 上 下界 寄存 
器 内 容 ,从 而 划 定 每 个 用 户 程序 的 区 域 ,禁止 越界 访问 。 

界限 寄存 器 方式 只 适用 于 每 个 用 户 程序 占用 一 个 或 
儿 个 连续 的 主 存 区 域 ,而 对 于 虚拟 存储 器 系统 ,由 于 一 个 
用 户 的 各 页 离散 地 分 布 于 主 存 内 ， 就 需要 采用 键 式 保护 
和 环 状 保护 等 方式 。 键 式 保护 是 由 操作 系统 为 每 个 存储 
页 面 规 定 存储 键 , 存 取 存 储 器 操作 带 有 访问 键 , 当 两 键 符 
合 时 才 允 许 执行 存 取 操 作 ， 从 而 保护 别 的 程序 区 域 不 被 
侵犯 , 环 状 保护 是 把 系统 程序 和 用 户 程序 按 重要 性 分 层 ， 
称 为 环 ,对 每 个 环 都 规定 访问 它 的 级 别 , 违 反 规定 的 存 取 
操作 是 非法 的 ,以 此 实现 对 正在 执行 的 程序 的 保护 。 

由 于 科学 计算 和 数据 处 理 对 存储 系统 的 要 求 越 来 越 
高 ， 需 要 不 断 改 进 已 有 的 存储 技术 ， 研 究 新 型 的 存储 介 
质 ,改善 存储 系 统 的 结构 和 管理 。 大 规模 集成 电路 和 磁 
盘 依然 是 主要 的 存储 介质 。 利 用 新 型 材料 制 做 大 规模 集 
成 电路 .大 容量 的 联想 丰 信 器 可 大 大 提高 速度 ,对 于 计算 
机 系统 和 软件 都 会 发生 影响 。 磁 盘 技术 ,光盘 技术 、 约 瑟 
夫 渤 结 器 件 , 以 至 研究 新 的 存储 模型 ,都 是 计算 机 存储 系 
统 发 展 的 研究 课题 。 《 范 新 弱 “ 炎 志 植 
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(double diffused metal-oxide— 
见 双 扩散 


DMOS dionlu 
DMOS 电路 


semiconductor integrated circuit) 


金属 - 包 化 物 -半导体 集成 电路 。 


DTL dionlu 
DTL 电路 (diode-transistor logic) 
管 -晶体管 还 纯 电路 。 


见 二 极 


daguangqiang jlguangql 

大 光 腔 激光 器 (large optical cavity laser) 
光学 谐振 腔 较 大 的 异 质 结 激光 器 ,简称 LOC 激光 器 。 为 
了 增 大 光 腔 以 获得 较 大 的 脉冲 功率 ，70 年 代 初 吾 . 克 莱 
塞 尔 等 在 普通 双 异 质 结 激光 器 的 有 源 区 和 光 限制 层 之 间 
加 入 一 个 无 源 波导 区 。 波 导 区 与 有 源 区 一 起 组 成 谐振 腔 ， 
有 源 区 与 波导 区 的 厚度 可 以 独立 地 控制 。 这 样 ， 有 源 区 
较 窄 可 使 它 的 阅 电 流 较 小 ,效率 较 高 ,而 光 腔 大 可 使 它 有 
较 小 的 发 射 角 和 较 高 的 脉冲 输出 功率 。 图 la 为 最 初 研 
制 的 一 种 大 光 腔 激光 器 各 层 结构 的 剖面 图 图 lb 和 图 lc 
分 别 为 各 层 材料 的 禁 带宽 度 和 折射 率 分 布 。 图 中 1.2.3、 
4 各 层 的 厚度 分 别 为 di、d4、ds、d,。 图 2a 为 分 别 限制 的 五 


|[PeGaAnAs 
CaAs. 
N GaAs 
NOAAS 
N GaAs 
a 结构 创面 h 第 忆 宽 度 < 折射 率 分 布 
图 1 大 光 腔 激光 器 结构 图 


层 结构 大 光 腔 激光 器 的 各 层 结构 ， 图 2b 和 2c 分 别 为 各 
层 材料 的 禁 带宽 度 和 折射 率 分 布 。 


Ei 


b 林带 匈 E。 c 折射 率 和 A 分布 


a 结构 


图 2 分 别 限制 的 五 层 结构 大 光 腔 激光 器 的 各 层 材料 

在 大 光 腔 激光 器 (图 1) 中 ,1 层 和 4 层 的 GaAlAs 对 
光 和 载 流 子 有 很 好 的 限制 作用 ,同时 N-GaAs 对 有 源 区 
发 出 的 激光 辐射 的 吸收 系数 低 ， 这 两 个 特点 保证 了 大 光 
腔 激光 器 的 阅 值 电流 低 和 微分 量子 效率 高 。 由 于 引入 了 
波导 层 d,， 谐 振 腔 的 出 光 面积 由 原来 的 dx 增加 到 
《中 十 由) Xw(w 为 器 件 宽度 )。 因 而 在 输出 功率 较 大 情况 
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下 ， 仍 不 会 超过 激光 器 端面 的 破坏 功率 密度 。 腔 面 增 大 
还 使 垂直 于 结 方向 的 发 射 角 4: 减 小 ,这些 性 能 使 大 光 腔 
激光 器 在 光 自动 控制 ,长 距离 光纤 通信 \ 光 测 距 等 方面 得 
到 应 用 。 


脉冲 GaAsGaAlAs 大 光 腔 激光 器 参数 
参 数 | 单 位 | 性 能 
网 电 流 密 度 jtn A/em’ 4000~6000 
脉 钟 输出 功率 P。 vw 8~12 
外 微分 量子 效率 Ta % 30~60 
激 射 波长 nm 880~910 
发 射 角 (垂直 结 方向 )b1 度 ~2%0 


发 射 角 (平行 结 方向 )6v ~15 


大 光 腔 结构 也 被 应 用 在 制造 单 模 双 异 质 结 激光 器 
上 。 采 用 光 和 载 流 子 分 别 限制 的 办 法 ， 使 控制 模式 和 光 
束 大 小 比较 灵活 ,因而 可 获得 单 模 高 功率 输出 。 
( 庄 兰 华 ) 


doguimo jicheng dlanlu ceshl jishu 
大 规模 集成 电路 测试 技术 (large scale integra- 
ted circuit testing techniques) 大 规模 集成 电 
路 (LSI) 测试 技术 包括 测试 生成 技术 、 响 应 鉴别 技术 、 
测试 仪 技术 和 易 测 设计 技术 等 。LSI 电路 的 测试 方法 ， 
首先 是 针对 大 规模 集成 存储 器 和 微 处 理 器 这 类 数字 电路 
的 。 数 字 集 成 电路 功能 测试 的 一 般 过 程 是 ， 将 一 系列 逻 
辑 信号 (由 ”1"“0" 组 合 的 测试 码 ) 加 到 被 测 电 路 的 输入 
端 ， 同 时 将 输出 响应 信号 与 预期 设置 的 标准 信号 进行 比 
较 。 根 据 比 较 结果 鉴别 被 测 电 路 功能 是 否 正常 。 输 入 测 
试 码 的 生成 技术 与 输出 响应 的 鉴别 技术 相 结合 ， 遂 形成 
各 种 功能 测试 方法 ， 常 用 的 几 种 方法 如 表 。 

测试 生成 技术 “生成 测试 序列 ( 即 测试 码 的 集合 , 亦 
称 测试 图 案 ) 的 技术 。 主 要 的 方法 有 三 种 。@ 随 机 产生 ,用 
硬件 产生 大 量 伪 随 机 信号 作为 测试 序列 。 此 法 的 优点 是 
图 案 数 据 量 大 、 速 度 高 ， 不 需要 用 输入 测试 图 案 存储 器 ， 
测试 仪 简单 缺点 是 有 产生 "不 合法 "图 案 的 可 能 性 ,造成 
不 确定 状态 。@ 算 法 产生 ,按照 简单 的 算法 ,利用 硬件 实 
时 产生 测试 序列 。 此 法 容易 高 速 产生 长 而 规则 的 图 案 ,不 
需要 图 案 存储 器 ， 特 别 适合 大 规模 集成 存储 器 的 功能 测 
试 。@ 程 序 生成 ; 由 大 型 计算 机 执行 测试 生成 程序 而 自 
动 生成 测试 序列 。 测 试 生成 程序 是 根据 各 种 测试 生成 算 
法 设计 的 。 测 试 生成 算法 复杂 、 生 成 速度 慢 , 因 而 必须 利 
用 图 案 存储 器 储存 所 生成 的 图 案 。 这 种 方法 适合 电路 研 
制 部 门 使 用 。 在 无 自动 生成 手段 或 自动 生成 的 测试 序列 
不 够 完全 时 ,也 可 用 人 工 方法 编制 全 部 或 部 分 测试 序列 ， 
但 人 工 生成 花费 时 间 较 多 。 

响应 芍 列 技术 ”获得 预期 标准 响应 ， 以 鉴别 被 测 电 
路 的 输出 响应 是 否 正确 的 技术 。 采 用 的 方法 有 ，@D 自 检 ， 
将 被 测 电 路 插入 实用 系统 ,根据 系统 执行 应 用 程序 (或 诊 
断 程序 ) 操 作 的 结果 鉴别 被 测 电 路 的 功能 是 否 正 常 的 自 
测 方 法 .这 种 方法 的 主要 优点 是 测试 在 实用 环境 下 进行 ， 


数字 LS 功能 测试 方法 


大 
期 响应 自动 产生 相应 的 


无 需 专用 测试 设备 ,经 济 简便 。 但 测试 条 件 受到 限制 , 测 
试 灵 活性 差 , 唯 有 LSI 电路 需 用 量 少 的 用 户 采 用 此 法 。 
@ 实 时 比较 ， 由 硬件 (如 被 测 电路 的 标准 品 或 仿真 器 ) 实 
时 产生 预期 响应 与 被 测 电路 响应 进行 比较 (图 la)。 实 时 
比较 方式 不 需要 大 容量 存储 器 存储 测试 序列 和 标准 响 
应 的 数据 ， 因 而 测试 设备 简单 。 在 更 改 测试 序列 时 ， 预 


图 工 输出 响应 梧 别 方式 


变化 ,所 以 使 用 方便 随 
机 产生 测试 时 ， 因 测试 

序列 很 长， 特别 适 于 采 

用 这 种 比较 方式 。 但 比 

较 方式 对 标准 电路 的 依 

加 随机 产生 be 束 性 很 大 ， 当 每 种 被 测 
入 | 筑 法 产生 o o o 电路 测试 时 都 要 有 相应 
二 全 的 标准 品 。@ 存 储 比 

. (人 工 . 首 动 ) 9 Oo oO 较 : 将 所 产生 的 标准 响 
应 事先 存 入 大 容量 存储 

ee 本 器 ， 测 试 前 调 入 高 速 测 
提 准 品 O O oO 试图 案 缓冲 存 依 器 ， 测 
亲生 试 时 从 中 取出 再 与 被 测 
出 | 算法 产生 © 响应 比较 (图 lb)。 这 种 
响 | 程序 生成 a 方式 获得 预期 响应 的 广 
应 “| (人 工 .月 动 ) | 法 有 程序 生成 、 标 准 电 
被 测 电 路 | O o 路 产生 和 人 工 编制 等 

其 主要 优点 是 测试 时 不 


再 依赖 标准 电路 ， 特 别 适 于 电路 性 能 分 析 测试 使 用 。 但 
必须 使 用 大 容量 存储 器 和 高 速 图 案 缓冲 存储 器 ， 测 试 设 
备 复杂 。@@ 压 缩 比较 ， 将 被 测 响应 和 预期 响应 通过 图 案 
压缩 器 压缩 后 进行 比较 ， 可 避免 大 量 比较 和 储存 输出 数 
据 (图 1c)。 此 法 测试 设备 简单 ， 特 别 适合 现场 维修 用 。 
数据 压缩 方法 有 胱 变 计数 法 和 特征 分 析 法 等 。 前 者 是 计 
数 输出 响应 中 “0" 到 “1” 和 “1” 到 “0" 的 跳 变 次 
数 ;后 者 是 利用 特征 分 析 器 而 形成 特征 码 。 

测试 议 技术 ”测试 仪 按 功能 有 专用 测试 仪 
和 通用 (综合 ) 测 试 仪 两 类 。@ 专 用 测试 仪 ， 专 
门 测试 一 种 或 一 类 电路 的 测试 设备 ， 如 存储 器 
测试 仪 . 微 处 理 器 测试 仪 、 手 表 电 路 测试 仪 等 。 
这 类 测试 仪 主要 用 于 电路 的 生产 测试 和 验收 测 
试 。@ 通 用 测试 仪 , 具 有 测试 多 种 电路 的 能 力 。 
这 类 设备 主要 用 在 电路 的 研究 与 试制 阶段 ， 进 
行 各 种 特性 测量 、 功 能 检验 和 结果 分 析 等 。 

LSI 测试 系统 由 测试 硬件 和 测试 软件 组 成 
典型 硬件 结构 如 图 2。 硬 件 结构 中 除 计算 机 部 
分 外 ， 就 是 测试 仪 和 测试 处 理 器 。 测 试 处 理 器 
控制 测试 仪 的 所 有 单元 ， 而 测试 仪 包括 功能 测 
试 和 参数 测试 两 部 分 。 

功能 测试 部 分 的 测试 图 案 产生 器 ， 可 以 是 
算法 图 案 产生 器 ,也 可 以 是 存储 图 案 产生 器 ,或 
是 二 者 的 结合 。 定 时 信号 产生 器 产生 时 钟 信 号 
和 选 通信 号 。 时 钟 信 号 与 测试 码 通过 波形 格式 
器 形成 输入 的 测试 信号 ， 而 选 通信 号 确定 输出 
信号 的 检测 时 间 。 管 于 电路 包括 输入 驱动 器 和 
输出 检测 器 ,前 者 决定 输入 信号 的 电 平 ,后 者 检 
测 输 出 信号 的 电 平 。 此 外 ,还 有 逻辑 比较 器 供 功 
能 鉴别 使 用 。 程 序 电源 中 有 的 给 管 脚 电路 提供 
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do 


大 


输入 、 输 出 高 低 电 平 的 基准 ,有 的 给 被 测 电 路 提供 工作 电 

压 。 失 效 分 析 存 储 器 储存 测试 过 程 中 的 失效 信息 。 
参数 测试 部 分 的 直流 参数 精密 测试 单元 ， 是 个 能 够 

加 电压 测 电 流 和 加 电流 测 电 压 的 部 件 ， 供 精密 测量 电路 


田 2 典型 LSI 测试 系统 


直流 参数 使 用 。 交 流 参数 精密 测试 单元 多 为 选 购 件 ， 供 
精密 测量 电路 交流 (时 间 ) 参 数 使 用 。 

软件 结构 是 自动 测试 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 其 组 成 
依 测试 系统 的 规模 而 异 ， 一 般 包括 四 方面 的 软件 。@ 操 
作 系 统 , 包 括 外 设 管理 、 文件 管理 、 存 储 管理 和 其 他 实用 
程序 ，@ 运 行 系统 ,包括 测试 监控 程序 .器件 测 试 程序 和 
系统 诊断 程序 ，@ 开 发 系统 :包括 测试 程序 的 编辑 程序 、 
编译 程序 和 测试 实用 程序 ( 供 算法 图 案 产生 和 存储 响应 
的 模拟 与 仿真 用 )，@@ 报 告 系统 ,包括 测试 分 析 程序 和 数 
据 简化 程序 。 

易 测 设计 技术 ”电路 设计 时 采取 的 增加 易 测 性 的 措 
施 , 即 采用 易 测 结构 和 自 测 方法 。 因 为 数字 电路 越 复杂 ， 
其 测试 生成 就 越 困 难 。 对 于 高 度 时 序 电 路 更 是 如 此 。 这 
就 要 求 逻辑 和 芯片 设计 者 在 设计 电路 时 必须 考虑 电路 是 
否 容易 测试 的 问题 , 即 需 要 进行 电路 的 易 测 设计 。 

( 林 雨 陈 光 龙 ) 

daql fushe 

大 气 辐射 〈atmospheric radiation) 当 温 度 
不 是 绝对 零度 时 ,大 气 中 的 气体 (主要 是 氧 和 水 汽 )、 水 滴 
(云雨 和 雪 ) 和 冰 滴 (主要 在 冰 云 中 ) 均 会 辐射 电磁 能 ,并 
产生 热 辐射 噪声 。 在 微波 波段 ， 这 种 热 辐射 噪声 的 特性 
通常 用 亮度 温度 来 表征 ,亮度 温度 与 热力 学 温度 之 比 称 
为 发 射 率 。 

分 子 中 的 电子 从 高 能 态 跃迁 到 低能 态 时 放出 电磁 
能 ,形成 辐射 。 分 子 吸收 入 射电 磁 能 ， 使 电子 从 低能 态 跃 
迁 到 高 能 态 ， 形 成 吸收 。 一 种 分 于 具有 的 能 态 数 是 一 定 
的 。 因 此 ， 它 的 辐射 频谱 和 吸收 频谱 相同 。 根 据 基 泵 在 
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夫 定 律 ,发 射 率 等 于 吸收 系数 。 在 气体 中 , 分 子 密度 小 ， 
碰撞 只 使 谱 线 加 宽 , 仍 是 离散 的 。 但 在 固体 或 液体 中 ,分 
子 密度 很 大 ,碰撞 使 谱 线 混在 一 起 而 形成 连续 谱 ,在 所 有 
的 频率 上 均 有 吸收 和 辐射 。 

在 实际 的 大 气 传输 过 程 中 ， 因 吸收 和 散射 而 损失 一 
部 分 能 量 ; 另 一 方面 ,大 气 辐射 又 使 总 能 量 增加 。 求 解 描 
述 这 个 过 程 的 传输 方程 (忽略 散射 )， 即 可 得 到 观测 点 上 
的 亮度 温度 了 


7= T(r) acr Yer rar 


式 中 光学 厚度 wr) = far yar’s T(r') 和 w(r ) 分 别 


为 沿路 径 ” 点 上 的 温度 和 吸收 系数 。 在 散射 影响 可 忽略 
的 情况 下 ,只 要 T(r') 和 a(r') 采用 相应 的 具体 数值 ,大 
气 气体 \ 雨 , 云 和 雾 的 亮度 温度 均 可 采用 上 式 求 得 。 晴 天 
时 a(r') 是 气体 和 水 汽 吸 收 系数 之 和 :其 他 天 气 时 ,ar ) 
是 气体 吸收 系数 与 云 、 雨 或 雪 的 吸收 系数 之 和 。 当 波长 
较 短 或 水 滴 较 大 时 , 则 不 可 忽略 散射 的 影响 。 这 时 ,计算 
云 和 雨 亮 度 温度 的 公式 复杂 得 多 。 

假若 大 气 是 球面 分 层 , 用 Ta 代替 T(r')， 则 在 天 顶 
角 9 方 向 上 的 亮度 温度 可 简化 为 

了 = Ta[1 一 exp( 一 rosecb)] 


式 中 mw 一 | <(z ydz 为 天 项 方向 上 的 光学 厚度 ; Te 为 


平均 辐射 温度 。 亮 度 温度 的 一 般 变 化 规律 是 当 re 一 定 
时 ,天 顶 方向 上 了 最 小 ,水 平方 向 上 人 最 大 ; re 增 大 时 ， 
了 值 也 增 大 ， 但 了 值 不 会 超过 Te 值 。 晴 天 和 天 顶 角 不 
太 大 时 ， 均 可 看 到 在 氧 和 水 汽 谱 线 附近 出 现 亮度 温度 的 
峰值 。 

大 气 辐射 嗓 声 会 对 接收 系统 ， 特 别 是 对 只 声 系数 很 
低 的 系统 造成 有 害 的 影响 。 但 在 大 气 无 源 微波 遥感 中 ， 
却 能 利用 大 气 辐射 噪声 的 各 种 特性 ， 测 量 大 气 的 温度 分 
布 \ 水 汽 密度 分 布 和 云 中 含水 量 等 大 气 参数 。 

( 张 起 治 》 

daoqi tongxin 
大 气 通信 (atmospheric communication) 
利用 包围 地 球 的 大 气 层 作 传输 媒介 的 通信 。 大 气 层 按 其 
结构 和 物理 特性 沿 垂直 高 度 的 分 布 和 变化 ， 可 分 为 对 流 
层 (从 地 表 到 约 12 公 里 高 处 之 间 )、 平 流 层 ( 离 地 表 约 10 一 
60 公里 高 处 )\ 电 离 层 ( 离 地 表 约 60 一 2000 公里 高 处 ) 和 磁 
层 ( 离 地表 约 二 千 到 数 万 或 数 十 万 公里 高 处 )( 见 电波 伟 
播 )。 对 于 超 视 距 无 线 电 通信 ,对 流 层 是 微波 散射 通信 的 
媒介 ,电离 层 是 短波 通信 和 超短波 散射 通信 的 媒介 , 磁 层 
是 频率 低 于 几 千 赫 的 无 线 电 波 超 远 距离 传输 的 媒介 ( 见 
哺 声 )。 影 响 大 气 通 信 的 主要 因素 是 ,@ 传 输 媒 介 的 变化 ， 
如 电离 层 高 度 和 电子 浓度 等 参数 随 太阳 辐射 和 太阳 黑子 
活动 等 因素 所 发 生 的 复杂 变化 ， 使 短波 通信 的 电 平 起 伏 
甚至 中 断 ; 对 流 层 散射 体 的 变化 使 散射 通信 产生 慢 衰落 。 
加 多 径 效 应 ,如 短波 通信 同时 收 到 地 波 和 反射 波 ,散射 通 


信 同 时 收 到 多 条 途径 的 信号 ,形成 多 径 干扰 ,从 而 使 信号 
畸变 ,产生 失真 ,甚至 引起 快 衰落 。@ 电 台 干 扰 或 正弦 干 
扰 ,使 在 同一 频段 中 收 到 很 多 无 线 电波 。@ 大 气 衰减 ,如 
大 气 层 中 气体 分 子 (水 汽 分 子 和 氧 分 子 等 ) 对 无 线 电波 的 
吸收 和 散射 等 作用 ,致使 电磁 波 场 强 衰 威 。@ 大 气 喇 声 ， 
包括 存在 于 大 气 层 中 的 自然 噪声 和 人 为 噪声 ， 它 们 限制 
接收 设备 的 极限 灵敏 度 。 大 气 通信 一 般 包括 微波 接 力 通 
信 、 卫 星 通信 、 散 射 通 信 、 地 波 通信 、 长 波 通信 等 。 
( 毛 恒 光 ) 

daql xishou 
大 气 吸收 (atmospheric absorption) 大 气 
分 子 对 电 朽 波 能 量 的 吸收 。 在 微波 和 毫米 波 朋 ， 氧 和 水 
汽 是 大 气 气体 吸收 的 主要 成 分 。 氧 分 子 具 有 磁 偶 极 矩 ， 
水 分 子 具有 剩余 电 侦 极 答 。 在 电磁 场 的 作用 下 ， 当 电磁 
波 的 频率 与 分 子 转动 能 级 跃迁 频率 一 致 时 ,分子 吸 收 电 
磁 波 的 能 量 , 其 转动 能 级 由 低 向 高 跃迁 ,形成 共振 吸收 。 
在 分 子 碰 挤 的 情况 下 。 这 种 共振 吸收 谱 线 不 是 频率 单一 
的 谱 线 ,而 是 有 一 定 的 频谱 宽度 。 这 样 , 氧 和 水 汽 不 仅 激 
. 烈 地 吸收 频率 与 吸收 谱 线 中 心 频率 十 分 相近 的 电磁 波 ， 
也 会 吸收 频率 不 一 致 的 电磁 波 。 

水 汽 和 氧 的 吸收 系数 都 是 吸收 谱 线 中 心 频率 、 谱 线 
“强度 与 谱 线 半 宽度 三 个 参数 的 函数 。 氧 在 118.75 吉 赫 有 
一 孤立 吸收 线 ; 在 48,4 一 71.05 吉 赫 的 频率 范围 有 45 根 
谱 线 ,形成 一 个 以 60 吉 赫 为 中 心 的 吸收 带 此 外 ,还 有 一 
根 谱 线 在 零 频 。 水 汽 有 很 多 谱 线 ,在 350 吉 赫 以 下 频段 有 
三 根 谱 线 分 别 在 22.3 吉森 、183.5 吉 赫 和 323.8 吉 赫 频 
率 上 。 谱 线 的 强度 和 半 宽 度 与 大 气压 力 ,温度 和 水 汽 密度 
有 关 。 因 此 ,可 以 利用 气象 仪器 测 得 的 气压 ,湿度 和 水 汽 


查 碱 素 ( dB/km) 


MA 加 


加 210 200 350 
丘 事 (GHz) 


水 汽 和 氧 对 电磁 波 的 吸收 
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密度 计算 某 一 频率 的 氧 和 水 汽 的 吸收 系数 。 当 大 气压 为 
760 毫米 水 银 柱 高 .温度 为 20C 和 水 汽 密度 为 7.5 克 / 米 ? 
时 ， 地 面 大 气 吸收 系数 如 图 所 示 。 沿 射线 路 径 氧 和 水 汽 
的 吸收 系数 一 旦 确定 , 求 出 吸收 系数 沿路 径 的 积分 值 , 即 
得 沿 此 路 径 上 大 气 气体 的 总 衰减 。 总 衰减 与 路 径 的 仰角 
和 高 度 范围 等 有 关 。 

在 大 气 吸收 谱 线 之 间 ， 有 一 些 大 气 吸 收 相对 轻微 的 
频段, 称 为 大 气 窗口 。 在 毫米 波段 , 大 气 窗口 共有 4 个 ， 
中 心 频率 分 别 在 35、94、140 和 220 吉 赫 ， 相 对 带宽 都 在 
20% 左右 。 

通常 ， 当 频率 超过 3 吉 赫 时 就 应 考虑 大 气 吸收 。 利 
用 大 气 窗口 可 获得 较 远 的 无 线 电 作用 距离 ， 如 通信 距离 
和 雷达 作用 距离 等 ， 吸 收 谱 线 可 用 于 保密 通信 和 低 截获 
概率 雷达 等 ;大气 吸 收 系数 随 高 度 的 变化 可 作为 权 函 数 
用 于 大 气温 度 蝗 感 。 ( 张 忠 治 ) 


daql zaosheng 

大 气 噪 声 (atmospheric noise) 自然 界 雷 暴 
活动 所 产生 的 电磁 辐射 ， 又 称 天 电 干 扰 。 地 球 上 任何 一 
处 的 大 气 噪声 都 是 其 他 地 区 雷电 辐射 与 本 地 区 雷电 辐射 
的 又 加 。 受 天 电 干扰 的 程度 与 接近 雷电 中 心 的 距离 有 关 。 
世界 雷电 活动 有 一 定 的 地 理 分 布 ， 即 中 、 低 纬度 地 区 较 
多 ， 而 极 区 较 少 。 印 度 尼 西 亚 、 中 南美 洲 和 赤道 非洲 是 
世界 三 大 雷电 活动 中 心 。 从 时 间 上 来 说 ， 一 般 是 夏季 较 
多 、 较 强 ,冬季 较 少 , 较 弱 ， 而 本 地 雷电 又 多 在 傍晚 发 生 。 
在 雷电 近 区 , 辐射 的 频谱 很 宽 , 最 大 值 约 为 5 千 赫 ; 在 远 
区 , 由 于 传播 衰减 , 其 频谱 剩 下 低频 部 分 , 而 且 出 现 两 个 
极 大 值 , 分 别 在 1 千 赫 以 下 和 7~20 千 博之 间 , 最 小 值 约 
在 4 千 赫 。 

大 气 噪声 主要 对 低频 以 下 各 波段 的 无 线 电 系统 产生 
干扰 。 但 是 , 本 地 雷电 , 特别 是 在 热带 地 区 , 也 会 对 中 短 
波 产 生 严重 影响 大 气 噪声 电 平一 般 随 频 率 增加 而 降低 。 
但 白天 电离 屋 中 传播 的 电波 随 频率 增加 而 吸收 减 小 ， 因 
此 短波 波段 出 现 的 大 气 噪声 电 平 随 频率 增高 而 加 大 。 夜 
间 因 电 离 层 的 吸收 一 般 较 小 ， 大 气 噪声 电 平 几乎 与 频率 
无 关 ,对 于 30 兆赫 以 上 电波 ,大 气 噪声 的 影响 逐渐 减弱 。 

大 气 噪 声 通常 用 单位 带宽 的 噪声 电 平 的 统计 值 表 
示 。 大 气 噪声 是 外 部 噪声 ,因此 具有 大 而 快 的 起 伏特 征 。 
但 是 假如 在 几 分 钟 的 时 间 则 隔 内 对 噪声 功率 取 平均 值 ， 
则 在 给 定 的 小 时 内 ,这 个 平均 值 几 乎 不 变 。 除 接近 日 出 、 
日 落 时 或 本 地 有 雷暴 活动 外 ， 很 少 有 超过 土 2 分 贝 的 变 
化 。 大 气 噪声 电 平 与 频率 有 关 , 还 与 地 区 、 季 节 、 和 组 夜 .时 
间 及 气象 条 件 等 因素 有 关 ， 而 与 太阳 黑子 活动 的 相关 性 
不 甚 明显 。 

设计 接收 系统 时 ， 人 们 和 希望 接收 机 灵敏 度 接近 于 外 
部 嗓 声 的 限制 。 但 是 ， 如 果 设计 噪声 因子 大 大 低 于 环境 
无 线 电 唉 声 预 期 最 小 值 , 则 代价 太 高 。 因 此 ,人 们 比较 关 
心 大 气 噪声 预期 最 小 值 和 最 大 值 。 大 气 噪声 的 预期 最 小 
值 (f>10' 幸 ) 是 指 99.5% 时 间 内 所 超过 的 那些 值 ; 而 
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最 大 值 是 指 0.5% 时 间 内 所 超过 的 那些 值 。 
( 保 宗 局 ” 刘 选 谍 ) 

daql zheshe 
大 气 折 射 (atmospheric refraction) ”包围 地 
球 的 大 气 层 从 地 面 一 直 延 伸 到 几 千 公 里 高 度 ， 从 下 到 上 
可 分 为 对 流 层 ,平流 层 、 电 离 屋 和 磁 层 四 层 。 无 线 电波 在 
大 气 层 中 传播 时 ， 由 于 在 各 层 中 的 传播 速度 变化 而 产生 
的 效应 称 为 大 气 折射 , 它 对 雷达 定位 、 多 普 惑 测速 通信、 
导航 都 有 影响 。 所 测 得 的 目标 角度 、 距 离 、 高 度 都 存在 大 
气 折射 误差 。 大 气 折射 误差 可 根据 大 气 结构 计算 求 出， 
称 为 大 气 折射 误差 修正 。 

射线 理论 是 研究 大 气 折射 的 基本 理论 。 当 无 线 电 波 
在 不 均匀 介质 中 传播 且 其 内 部 反射 可 忽略 时 ， 可 用 几何 
光学 近似 方法 对 其 进行 研究 。 略 去 地 磁场 影响 ， 电 离 层 
和 对 流 层 均 为 四 维 ( 三 维 空间 与 时 间 ) 不 均匀 各 向 同性 介 
质 ， 其 中 射线 是 由 费 马 原理 推导 出 的 偏 微分 方程 组 描述 
的 空间 曲线 。 对 四 维 不 均匀 大 气 的 大 量 测量 结果 表明 ， 
通常 大 气 随 离 地 高 度 的 变化 比 沿 球面 方向 的 变化 大 1 一 
3 个 量 级 。 因 此 ,在 大 气 折射 误差 修正 中 , 可 假设 大 气 层 
是 球面 分 层 ,这 时 射线 服从 球面 斯 涅 耳 定 律 。 

由 于 大 气 折射 指数 分 布 不 同 ， 射 线 在 空间 弯曲 的 方 
向 和 程度 也 有 所 不 同 。 按 射线 曲率 半径 p ( 弯 向 地 面 为 
正 ， 背 向 地 面 为 负 ) 与 地 球 半径 @ 之 比 的 大 小 ,折射 可 分 
为 正 折射 (p/a>0)、 负 折射 (p/a<0) ,标准 折射 (p/a=4) 
和 超 折射 (P/a<1)。 无 线 电波 在 对 流 层 和 下 电离 层 (其 电 
子 密度 小 于 电离 层 电子 密度 最 大 值 ) 中 传播 时 通常 产生 
正 折射 \ 在 上 电离 层 中 传播 时 产生 负 折射 ; 当 折射 指数 梯 
度 m/dh< -157x10-4km 射线 仰角 为 0 时 ,产生 超 
折射 。 在 考虑 大 气 折射 效应 时 ， 采 用 等 效 地 球 半径 的 概 
念 。 根 据 球面 斯 浊 耳 定律 ， 如 果 半 径 为 a 的 地 球 用 半径 
% 一 Ka 的 等 效 地 球 代 短 ， 则 无 线 电 波 射 线 可 视 为 在 真空 
中 以 直线 传播 ,其 中 

1 
X= 


l+om 


称 为 等 效 地 球 半径 系数 (或 称 K 因子 ), 而 o 称 为 等 效 地 
球 半径 。 式 中 ，dm/dh 为 近 地 低 空 折射 指数 梯度 ， 通 党 
可 视 为 常数 。 当 用 等 效 地 球 代 蔡 真实 地 球 后 ， 除 弯曲 射 
线 变 为 直射 线 外 ,目标 的 测 得 仰角 、 真 实 高 度 、 测 得 距离 
与 地 面 距离 基本 都 不 改变 。 在 计算 传播 电路 时 常 使 用 此 
法 。 在 精度 要 求 不 高 时 ， 低 空 对 流 层 折射 修正 也 可 采用 
此 法 。 

直接 根据 球面 斯 涅 耳 定律 与 几何 关系 ， 可 求 得 较 精 
确 的 大 气 折射 误差 。 大 气 折射 使 雷达 定位 的 目标 仰角 测 
量 误差 为 


cost+tglo sint— 
Abg= 一 芭 -| 一 一 
语 gcosr 一 sin 本 开刀 如 
式 中 * 为 射线 弯曲 角 ( 在 天 文学 中 ,Ag= r, 亦 称 蒙 气 差 )， 
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其 表达 式 为 
Tr ~ 
Te Mr ns 
式 中 m 为 射线 初始 点 的 折射 指数 ; 7。 为 此 点 到 地 心 的 
距离 ; 6。 为 测 得 仰角 ; rz 为 目标 了 到 地 心 的 距离 ?mn、r 分 
别 表示 射线 上 任意 点 的 折射 指数 与 此 点 到 地 心 的 距离 ， 
6 为 目标 当地 仰角 , 它 可 由 球面 斯 涅 耳 定律 

ma Tr cos br 一 mo ro cos Oo 
求 得 。 式 中 必 为 目标 点 的 折射 指数 ( 见 图 )。 目 标 距 离 测 
量 误 益 为 

AR=R,— Vr ry co0s(0, —AD) +r, sin(6o— A0) 
式 中 Re 为 雷达 测 得 的 目标 距离 , 它 与 rr 的 关系 为 


T 一 一 iT7ocosbo 


TE os, 


za- 六 mrdr ye rdr 
Jr Mr ndri cos |r, Mr nr coso, 


式 中 ”为 电离 层 底 到 地 心 的 距 
离 。 用 数值 方法 可 从 上 式 解 得 目 
标 到 地 心 的 距离 rr。 大气 折射 
误差 随 射线 测 得 仰角 的 增加 而 迅 
速 减 小 。 在 地 面 折 射 率 为 360 N- 
单位 、 测 得 仰角 为 1" 时， 仰角 误 
差 约 为 10 毫 弧 , 距离 误差 为 72 
米 ; 测 得 仰角 为 39" 时 ， 仰 角 误差 
约 为 0.6 毫 弧 , 距 离 误 差 约 为 5.3 


无 线 电 射 禾 在 。。。 米 。 无 线 电 波 在 大 气 层 中 传播 时 
大 中 的 亲身。 测 得 的 多 普 勒 频 移 刀 ,与 目标 真 
实 速度 v 的 关系 为 


fas= —fo mlvel + vym+ vn) /ce 
式 中 力 为 发 射频 率 ; Vs、 vy、v, 为 9 的 三 个 分 量 ;1、 m、n 
为 目标 处 射线 切线 的 方向 余弦 。 在 测速 站 中 选择 三 个 站 
的 参数 , 即 可 由 上 述 方程 组 成 的 线性 方程 组 中 解 得 v。 
由 于 大 气 层 是 假定 为 球面 分 层 、 大 气 结构 具有 随机 
起 伏 且 探测 有 误差 等 原因 ， 大 气 折射 误差 修正 具有 不 准 
确 性 ， 即 大 气 折射 误差 修正 存在 残 差 。 测 得 的 对 流 层 折 
射 率 [N= (Cn 一 1)x109] 误 差 约 为 5N- 单 位 ， 它 所 引 
起 的 残 差 为 用 较 精确 方法 算得 的 对 流 层 折射 误差 量 的 
3 一 5%; 电离 层 结构 误差 引起 的 残 差 为 电离 层 折射 误差 
量 的 25 免 。 大 气 随机 起 伏 用 应 流 强度 和 弯 流 尺度 表征 ， 
满 流 强度 为 零点 几 到 几 个 N- 单 位 ， 平 均 滑 流 尺 度 为 十 
几米 到 一 于 多米。 它 所 引起 的 随机 残 差 比 大 气 折射 误差 
小 1~2 量 级 。 大 气 折射 误差 修正 残 差 主要 是 系统 误差 ， 
它 可 用 模型 表示 ， 距离 误差 残 差 在 高 仰角 时 与 测 得 仰角 
余 割 成 正比 ,在 低 仰角 时 是 测 得 仰角 余 害 的 三 次 代数 式 ， 
仰角 误差 残 差 在 高 仰角 时 与 测 得 仰角 余 切 成 正比 ， 在 低 
仰角 时 是 测 得 仰角 余 切 的 三 次 代数 式 。 
参考 书目 

B. R. Bean and E. J. Dutton, Radio Meteorology, 

Dover Pub., New York,1968. 
( 黄 提 江 长 前 ) 


daxing dionzl xitong 

大 型 电子 系统 (large-scale electronic system) 
利用 通信 和 计算 机 技术 ， 把 多 种 具有 独立 功能 的 电子 系 
统 联结 起 来 ， 同 时 完成 对 复杂 过 程 或 对 象 的 管理 和 控制 
的 人 -机 信息 系统 。 电 子 学 的 发 展 ,为 大 型 电子 系统 奠定 
了 必要 的 技术 基础 。 通 信 技 术 、 控 制 技术 和 计算 机 技术 
的 发 展 。 使 得 不 同 功能 的 电子 系统 有 可 能 相互 联结 起 来 ， 
形成 功能 更 高 的 优化 系统 。20 世 纪 50 年 代 至 60 年 代 初 ， 
首先 在 美国 建成 的 半自动 化 地 面 防空 系统 ， 是 大 型 电子 
系统 的 先驱 。60 年 代 以 来 ， 在 世界 许多 国家 相继 建成 的 
一 批 防空 系统 ， 现 代 空中 交通 管制 系统 ， 水 上 交通 管制 
系统 ,航天 测控 系统 ,弹道 导弹 预警 和 指挥 系统 ,指挥 、 控 
制 和 通信 系统 (或 称 C 系 统 ) 等 ， 都 是 由 多 种 电子 系统 组 
成 的 大 型 复合 系统 。70 年 代 以 来 , 在 管理 和 工业 控制 方 
面 也 出 现 了 不 少 的 这 类 系统 。 为 适应 国防 和 国民 经 济 发 
展 的 需要 ,中 国 也 建成 了 若干 大 型 电子 系统 。 

组 成 ”大 型 电子 系统 一 般 由 信息 获取 系统 、 信 息 传 
输 系统 ,信息 处 理 系统 .信息 输出 系统 、 执 行 系统 和 时 间 
统一 系统 等 所 组 成 。 

@ 信息 获取 系统 ， 使 用 各 种 技术 手段 ,获取 大 型 电 
子 系统 工作 所 必需 的 信息 。 这 种 手段 可 以 是 大 型 雷达 或 
雷达 网 、 声 纳 系统 、 伯 感 系统 、 怕 测 系 统 ,也 可 以 是 其 他 传 
感 器 和 数据 采集 装置 。 主 要 用 于 管理 的 大 型 电子 系统 ， 
还 应 包括 主要 由 人 来 完成 的 各 种 定性 的 描述 性 语言 文字 
等 的 信息 输入 。 

@ 信息 传输 系统 ， 提 供 系统 工作 所 需 的 信息 通路 。 
它 可 能 是 各 种 有 线 、 无 线 、 卫 星 通信 线路 所 组 成 的 各 种 专 
用 或 公用 的 通信 和 网络。 

轿 信息 处 理 系统 :利用 计算 机 完成 系统 工作 信息 的 
各 种 处 理 。 根 据 处 理 结果 进行 决策 (决策 时 人 可 以 通过 
人 -机 接口 进行 干预 ) 并 实现 必要 的 控制 功能 。 它 可 能 是 
由 多 台 计 算 机 组 成 的 多 机 系统 或 计算 机 网 络 系统 ， 一 般 
还 具有 通信 管理 和 数据 管理 功能 。 

@@ 信息 输出 系统 ,将 处 理 过 的 信息 ， 以 文字 ,数字 、 
符号 图形、 图 像 的 方式 输出 ， 或 直接 输出 控制 某 一 过 程 
或 设备 的 对 象 ,并 以 声 、 光 等 形式 输出 重要 的 紧急 信息 。 
它 通 常 使 用 各 种 显示 装置 .状态 板 或 信号 灯 。 

@@ 执行 系统 :根据 指令 对 复杂 过 程 或 对 象 实施 管理 
和 控制 。 

加 时 间 统 一 系统 ,提供 系统 工作 的 时 间 基准 和 时 间 
同步 信号 ,以 保证 全 系统 协调 工作 。 

在 大 型 电子 系统 中 ,人 起 着 重要 的 作用 。 由 于 输入 、 
控制 对 象 及 过 程 的 复杂 性 和 实时 性 的 要 求 , 要 保证 指挥 、 
控制 和 操作 的 准确 性 和 灵活 性 ,必须 具有 高 效率 的 人 -机 
界面 。 大 型 电子 系统 通常 拥有 一 个 或 多 个 控制 中 心 , 作 为 
系统 控制 和 操作 人 员 的 工作 场所 ， 在 控制 中 心 配备 有 各 
种 显示 和 指挥 设施 。 

特点 “与 一 般 电子 系统 相 比 ， 大 型 电子 系统 具有 许 
多 特点 。 


大 


@ 大 规模 和 复杂 性 :往往 由 大 量 分 布 在 广大 地 区 的 
相互 联系 和 相互 作用 的 多 种 电子 系统 构成 一 个 多 层次 的 


”统一 系统 ,系统 内 部 可 能 有 多 个 决策 者 ,执行 部 分 往往 远 


离 决策 中 心 。 

@ 整体 性 ， 要求 从 系统 的 全 局 和 过 程 的 整体 出 发 ， 
从 各 种 不 同 电子 系统 的 相互 联系 上 ， 实 现 整体 功能 的 优 
化 。 

@@ 兼容 性 :包含 双重 涵义 ,一 是 由 多 种 电子 系统 组 
成 的 一 个 复合 系统 ， 电 磁 兼 容 性 和 频谱 的 合理 分 配 及 使 
用 是 非常 重要 的 问题 ;二 是 这 种 系统 由 于 规模 紫 大 ,往往 
不 能 建造 全 新 的 系统 ,要 充分 考虑 与 现 有 系统 的 兼容 性 。 

@@ 可 靠 性 :大 型 电子 系统 往往 在 国防 和 国民 经 济 上 
具有 极 大 的 重要 性 。 其 失效 会 造成 严重 的 后 果 。 因 此 ,要 
求 它 具有 高 度 的 可 靠 性 ， 此 外 还 要 强调 信息 的 保密 和 安 
全 问题 。 

@ 不 确定 性 :系统 的 输入 带 有 随机 性 和 不 确定 的 不 
能 量化 的 因素 。 系 统 操作 管理 人 员 的 反应 和 决策 也 往往 
带 有 不 确定 的 因素 。 

@@ 可 扩展 性 ,系统 一般 具有 开放 式 结构 ,以 便于 扩 
展 。 

大 型 电子 系统 从 研制 到 运行 ,往往 需要 经 历数 年 ,要 
投入 巨大 的 人 力 和 物力 ;存在 着 技术 上 的 风险 。 因 此 , 必 
须 充分 研究 它 的 必要 性 和 技术 经 济 上 的 可 行 性 ， 认 真 研 
究 系统 建成 后 的 社会 经 济 效果 、 寿 命 和 它 对 客观 环境 变 
化 的 适应 性 。 这 种 系统 的 设计 和 工程 管理 ， 必 须 使 用 系 
统 工程 的 方法 。 

大 型 电子 系统 的 出 现 和 不 断 发 展 ， 标 志 着 管理 和 信 
息 技术 的 发 展 进 入 了 一 个 新 的 阶段 。 随 着 微 电 子 学 、 航 
天 和 其 他 新 技术 的 发 展 ,系统 的 功能 ,可 靠 性 、 抗 毁 性 、 准 
确 性 、 实 时 性 、 保 密 性 会 进一步 提高 随 着 数字 通信 技术 、 
光纤 技术 ,卫星 通信 技术 ,分 布 式 数据 库 ,高 级 软件 .卫星 
项 感 高 感度 传感器 等 技术 的 进一步 发 展 和 应 用 ,又 会 出 
现 一 些 建立 在 更 高 技术 基础 上 的 全 国 和 全 球 性 的 新 式 大 
型 电子 系统 。 另 外 ， 人 工 有 有 能 、 人 -机 工程 模型 和 大 系统 
理论 的 研究 ， 也 将 给 大 型 电子 系统 的 发 展开 辟 更 为 广阔 
的 前 景 。 ( 陈 瑞 源 ) 


daishu yuyixue 
代数 语义 学 (algebraic semantics) 形式 语 
义学 的 一 个 分 支 ,用 代数 方法 研究 计算 机 语言 的 语义 。 它 
把 计算 机 语言 形式 地 定义 为 满足 某 种 公理 体系 的 抽象 代 
数 结构 ， 然 后 利用 这 种 代数 结构 的 性 质 来 证 明 用 该 语言 
编写 的 程序 的 正确 性 。 

代数 语义 学 始 于 对 抽象 数据 类 型 的 研究 。 数 据 类 型 
是 计算 机 语言 中 的 重要 组 成 部 分 。 但 在 60 年 代 中 期 以 前 
一 直 缺 少 科学 的 定义 。 它 被 认为 仅仅 是 一 些 数据 的 集合 ， 
这 种 观点 不 能 反映 数据 类 型 的 内 在 数学 特性 ， 因 而 不 能 
用 来 检验 程序 的 正确 性 。1967 年 问世 的 SIMULA 67 语 
言 ,第 一 次 提出 类 程 的 概念 ,把 数据 和 被 允许 施行 于 这 些 
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数据 之 上 的 运算 结合 起 来 ， 它 是 现代 抽象 数据 类 型 的 开 
始 , 但 当时 未 引起 足够 重视 。70 年 代 初 ,软件 危机 促使 人 
们 去 研究 编写 和 验证 正确 的 程序 的 理论 和 技术 。 在 当时 
出 现 的 一 些 新 语言 中 ， 进 一 步 把 数据 类 型 的 特性 与 它 的 
具体 表示 及 实现 方式 分 开 来 ， 提 高 了 它 的 抽象 程度 。 在 
这 种 思想 指导 下 ,用 代数 结构 描述 数据 类 型 的 语法 ,用 公 
理 体系 描述 数据 类 型 的 语义 ,就 形成 了 完整 的 抽象 数据 
类 型 ,并 出 现 了 研究 这 种 结构 的 代数 语义 学 。 

基调 和 卫 代 数 ”用 8 表示 由 一 组 称 为 类 子 的 元 素 构 
成 的 集合 ,用 O 表示 由 一 组 运算 符 构成 的 集合 , 则 O 中 每 
一 元 素 均 可 表示 为 : 

S\ XS XXS—>Sr 

其 中 S,ES(1<i<k+1), 箭头 左边 是 运算 的 变 元 ， 右 边 
是 运算 的 结果 。 变 元 可 以 为 空 集 ,此 时 它 是 零 元 运算 符 。 
对 偶 2=(S, 0) 称 为 基调 ， 它 确定 数据 类 型 的 基本 语法 
结构 。 

给 S 中 的 每 个 类 子 5, 赋 以 一 个 元 素 集合 As,, 给 O 
中 的 每 个 k 元 运算 符 0。 赋 以 一 个 函数 fi(z zxa)， 
其 中 % EAsy, 1<j<k, f(x x ) E Assrie 令 A= 
{4s4}，F== {fj)}, 则 对 偶 24,p= {4, F} 称 为 以 为 基调 的 
一 个 2 代数 。4s, 称 为 2 代数 的 载体 。 

3 代数 是 一 种 非 齐 性 代数 。 非 齐 性 代数 是 比 克 牌 夫 
和 地 普 森 在 1970 年 作为 对 以 前 的 齐 性 代数 的 推广 而 提 
出 的 。 在 这 种 代数 里 ， 元 素 集 被 分 成 几 个 互 不 相交 的 子 
集 。 每 个 代数 运算 均 以 特定 的 子 集 为 其 定义 域 和 值 域 。 
非 齐 性 代数 是 代数 语义 学 的 主要 工具 。 

例如 ,为 了 定义 数据 类 型 “整数 堆 "， 需 要 三 种 类 子 ， 
S,=bag, S; =int, S, 一 bool 和 四 个 运算 符 

empty: 一 bag 

insert， bagxinteger—*bag 

remove: bagxinteger—*bag 


element: bagxinteger—>bool 
其 中 empty 是 零 元 运算 符 ,又 是 载体 As, 中 的 元 素 。As,= 
{empty,"},As,={,—2, —1,0,1,2,.…},As,= {True, 


False} 。As, 中 的 其 他 元 素 通 过 反复 执行 上 述 运 算 而 得 。 
了 代数 的 层次 结构 “241,r, 和 24,,7, 是 两 个 具有 相 
同 基调 的 代数 。 如 果 存在 单 值 映射 ,把 A, 映 为 A,,F， 
映 为 F,, 且 对 任意 的 cy 2,…, an EA, 及 f1 EF, 有 9(fi(as 
9)) 一 和 (P(a) 9(qs))， 其 中 下 EFao(f) 一 起 。 则 
称 9 为 Br, 到 usrs 的 一 个 同 态 映射 ， 如 果 把 它 看 成 
态 射 , 则 对 应 于 同一 基调 的 所 有 2 代数 构成 一 个 范畴 。 
如 果 存在 一 个 了 代数 , 表 为 3i, 它 属于 以 某 个 3 为 基 
调 的 范畴 C, 使 得 对 C 中 的 每 个 了 代数 2 都 存在 一 个 唯 
一 的 同 态 映射 wx 3 一 > 马 , 则 称 3 为 C 中 的 初始 代数 。 
如 果 存 在 另 一 个 2 代数 马 , 使 得 对 C 中 每 个 3， 都 存在 
一 个 唯一 的 同 态 映 射 gy: 了 一 > 马 ， 则 称 马 为 C 中 的 终 
结 代数 。 初 始 代数 和 终结 代数 在 同 构 意 义 下 都 是 唯一 的 。 
在 上 面 所 说 的 情况 下 ,这 两 种 代数 都 是 存在 的 。 若 载 
体 集 4 中 的 任何 元 素 彼此 都 不 等 价 , 即 可 得 初始 代数 ,又 
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称 项 代数 。 如 果 每 个 类 子 5 只 对 应 一 个 元 素 ， 即 可 得 
终结 代数 。 

数据 类 型 的 语义 ”对 S 中 的 每 个 类 子 5,, 取 一 组 自 
由 变量 Xi 与 之 对 应 ,X= {Xo}。 设 et(z) 表 示 在 函数 集 了 
对 变量 集 的 作用 下 ,所 得 到 的 全 部 属于 类 子 S, 的 表达 
式 集合 ,e(z) 一 {ei(z) 片 则 了 代数 Bee,z 称 为 和 上 的 自 
由 代数 。 对 任意 的 i 和 任意 的 拓 Eei(z)， 公 式 忆 = 所 
称 为 一 个 公理 。 令 EE 为 由 任意 一 组 无 蔬 盾 的 公理 构成 的 
集合 ,对 偶 {2, EE} 称 为 一 个 抽象 数据 类 型 。 

车 E* 为 的 闭 包 , E* 定义 了 e(x) 上 的 一 个 等 价 关 
系 。 此 等 价 关系 随 赋值 X<-A 而 传递 给 载体 集 A， 引 导 
出 勾 上 的 一 个 等 价 关系 。 令 等 价 类 集 为 4， 定 义 对 偶 
{24, PE 为 4,5, 则 24is 也 是 一 个 卫 代 数 , 称 为 , ar 
的 商 代数 。 所 有 满足 公理 系统 E* 的 代数 24, 5 构成 
一 个 范畴 ， 可 以 证 明 商 代数 有 4,, > 就 是 这 个 范畴 中 的 初 
始 代数 ， 它 被 用 来 定义 抽象 数据 类 型 的 语义 。 初 始 代数 
只 是 抽象 数据 类 型 (ur E*) 的 一 个 模型 ， 也 有 用 其 他 
模型 ,例如 终结 代数 ,来 定义 它 的 语义 的 。 

程序 设计 语言 的 代数 语义 ”把 一 个 程序 设计 语言 看 
成 是 抽象 数据 类 型 ,就 可 以 用 代数 方法 来 描述 它 的 语义 。 
具体 作法 是 :使 每 个 语法 符号 对 应 S 中 的 一 个 类 子 ,每 个 
语法 规则 对 应 O 中 的 一 个 运算 。 又 使 语义 关系 对 应 公理 
系统 E。 但 这 样 做 还 有 一 个 困难 ， 即 上 下 文 条 件 难 以 表 
达 。 为 此 要 把 同 态 映射 扩充 为 弱 同 态 ， 即 允许 同 态 映 射 
由 部 分 函数 实现 。 在 一 定 的 条 件 下 ， 弱 同 态 意义 下 的 终 
结 代数 是 存在 的 ,并 等 价 于 程序 的 最 小 不 动 点 语义 。 

《〈 陆 汝 铃 ) 

daoldian lizl yu dioncichang de xionghu zuoyong 
带电 粒子 与 电磁 场 的 相互 作用 (interaction 
between charged particle and electromagnetic 
field) 带电 粒子 与 电磁 场 的 相互 作用 是 真空 电子 
学 重要 的 理论 基础 。 依 据 不 同 条 件 下 带电 粒子 与 电磁 场 
的 相互 作用 过 程 ， 产 生 了 各 类 真空 电子 器 件 与 真空 电子 
仪器 设备 。 真 空 电子 学 中 涉及 的 带电 粒子 ， 包 括 电子 与 
正 负 离子 ， 涉 及 的 电磁 场 包 括 静 电场 ,恒定 磁场 .由 静电 
场 与 恒定 磁场 构成 的 复合 电磁 场 , 以 及 交 变 电磁 场 . 研 究 
带电 粒子 与 电磁 场 相 互 作用 的 理论 依据 包括 麦克 斯 韦 方 
程 组 , 洛 仑 兹 力 方程 动量 和 能 量 守 恒定 律 。 当 电子 或 离 
子 以 接近 光速 的 速度 运动 时 ,还 应 考虑 相对 论 效应 。 

带电 柱子 在 静电 场 中 的 运动 ”一 个 电荷 量 为 4 的 电 
荷 ,在 强度 为 EE 的 电场 中 受到 的 作用 力 等 于 gE。 若 d 是 正 
电荷 ， 则 所 受到 的 力 的 方向 与 电场 方向 一 致 。 若 9 是 负 
电荷 , 则 受 力 方向 与 电场 方向 相反 。 电 子 在 电场 巨 中 受到 
的 力 是 一 eE。 这 里 一 e 是 电子 所 带 的 电荷 ,等 于 1.602 x 
10-s 库 (C)。 

电荷 9 在 静电 场 作用 下 从 静止 状态 开始 运动 ,经 过 U 
伏 电 位 差 以 后 所 获得 的 动能 为 


ma 


解 出 电荷 运动 速度 为 
v=V2gU/m 
在 上 述 公式 中 ， 代 入 电子 电荷 量 和 质量 的 实验 测量 值 
(e=1.602x10-3C; m=9.1066 X10-Jkg), 便 得 到 电子 
速度 为 
v=5.93x10VU 

电子 学 中 一 个 常用 的 能 量 单位 是 电子 伏 (eV)。1 电 
子 伏 就 是 一 个 电子 经 过 1 伏 电位 差 加 速 后 所 得 到 的 动 
能 ,等 于 1.602x10-" 焦 。 电 子 在 静电 场 中 飞 经 V 伏 电 
位 差 的 距离 时 ,动能 变化 即 为 了 电子 伏 。 

根据 带电 粒子 在 静电 场 中 的 运动 规律 ， 可 以 实现 静 
电 控制 静电 偏转 、 静 电 聚 焦 、 静 电 加速 等 ,这 些 技术 广泛 
应 用 于 真空 电子 器 件 和 设备 。 

带电 柱子 在 恒定 磁场 中 的 运动 ”在 强度 为 下 的 磁场 
中 ,电荷 量 为 9、 速度 为 b 的 粒子 受到 的 作用 力 为 gvX B。 
因此 ,速度 为 bv 的 电子 在 磁场 B 中 运动 时 ,受到 的 作用 力 
为 -evxB, 其 加 速度 为 (e/m)vxB。 

与 电场 不 同 ， 磁 场 对 电子 的 作用 力 永远 与 电子 的 运 
动 方向 垂直 。 因 此 ,磁场 只 能 改变 电子 的 运动 方向 ,不 能 
改变 电子 的 动能 。 

若 电 子 以 速度 v 射 人 与。 垂直 的 恒定 磁场 B, 则 电子 


以 贺 形 轨迹 运动 (图 1 )。 
和 


图 1 电子 委 直 射 入 
恒定 磁场 时 的 运动 轨 
加 


本 @ @ 


9 
© 
场 B 作 用 下 ， 


子 作 加 周 运动 时 的 加 速度 为 


Ww_e 
on a vB 


解 出 电子 的 回旋 半径 为 
R= m0 


a 
电子 沿 加 周 运动 的 角速度 为 


v eB 


R m 

通常 将 “ 称 为 回旋 频率 。 

根据 带电 粒子 在 恒定 磁场 中 的 运动 规律 ， 可 以 实现 
聚焦 偏转 \ 动 会 聚 等 。 这 些 技术 广泛 应 用 于 真空 电子 器 
件 和 设备 。 

带电 柱子 在 复合 场 中 的 运动 ” 当 电荷 量 为 9\ 速 度 为 
9 的 粒子 在 电场 E 和 磁场 B 组 成 的 复合 场 中 运动 时 ， 所 受 
到 的 作用 力 为 

F=q(E+vxB 

图 2 表示 电子 在 由 静电 场 与 恒定 磁场 构成 的 复合 场 
中 运动 的 轨迹 。 图 中 取 电 场 E 与 直角 坐标 系 的 一 y 方向 一 
致 ,磁场 B 与 一 z 方 向 一 致 。 假 设 电子 在 时 刻 t= 0 时 以 等 
速度 从 坐标 原点 出 发 。 开 始 时 ,电子 只 受 一 ! 方向 的 电场 
的 作用 力 , 向 +3 方向 运动 。 电 子 得 到 +y 方 向 的 速度 以 
后 便 受到 磁场 力 (一 epx 了 3) 的 作用 ,运动 轨迹 向 x 轴 方 向 


弯曲 。 因 此 ,在 复合 场 的 作用 下 ， 电 子 轨迹 为 一 旋 轮 线 ， 
其 表达 式 为 


E 
X= 8 ( 直 一 sin 地 ) 


E 
y= (1—00s at) 


电子 每 经 过 2x/w 回 到 x 轴 一 次 ,然后 又 重复 贺 形 轨迹 。 

在 正 交 场 器 件 (一 种 微波 电子 管 ) 中 ， 电 子 是 在 正 交 
的 静电 场 与 恒定 磁场 中 运动 。 

空间 电荷 效应 ” 当 带 电 粒子 束 电 荷 密度 较 大 时 会 产 
生 空间 电荷 效应 。 以 二 极 管 为 例 ， 电 子 受 阳 极 电位 的 加 
速 自明 极 发 射出 来 以 后 ， 电 子 电荷 会 影响 阴极 与 阳极 间 
的 电位 分 布 。 如 忽略 电子 的 初速 ， 最 终 稳定 的 电位 分 布 
将 使 阴极 面 上 电场 强度 为 零 (图 3)。 

时 我 付 笠 条 汕 且 区 其 剑 入江 骆 科 品 


人 
这 下 和 


图 2 电子 在 静电 场 图 3 息 财 电子 初 
和 人 恒定 磁场 构成 的 正 可 时 ， 二 极 管 中 的 
交 复 合 场 中 的 运动 电位 分 布 


在 这 种 情况 下 ， 从 阴极 支取 的 电流 称 为 空间 电荷 限 
制 电流 。. 求 解 泊 松 方程 ， 可 得 空间 电荷 限制 条 件 下 平板 
二 极 管 阴极 电流 密度 为 


= 4 
于 9 m 


式 中 U0 为 平板 二 极 管 的 阳极 -阴极 间 的 电压 ，d 为 阳极 - 
明 极 间 的 距离 。 因 此 ,在 平板 二 极 管内 ,空间 电荷 起 着 抑 
制 阴极 电子 发 射 的 作用 。 在 空间 电荷 限制 条 件 下 ， 阴 极 
实际 发 射 的 电流 正比 于 阳极 电压 的 二 分 之 三 次 方 ， 因 此 
上 述 公式 又 称 为 平板 二 极 管 的 二 分 之 三 次 方 定律 。 

空间 电荷 效应 的 理论 在 静电 控制 电子 管 和 其 他 大 电 
流 真空 电子 器 件 及 设备 中 ,在 电子 枪 与 离子 源 的 设计 中 ， 
均 得 到 应 用 。 

带电 柱子 与 交 变 电 胡 场 的 相互 作用 ”带电 粒子 在 静 
电场 中 运动 时 与 电场 发 生 能 量 交换 。 当 带电 粒子 在 静电 
场 中 受到 加 速 时 ,其 动能 增加 ,势能 减 小 ， 当 带电 粒子 在 
静电 场 中 受到 碱 速 时 ,其 动能 威 小 ,势能 增加 ， 在 两 种 情 


Ze UA 
m ar 


. 况 下 动能 和 势能 之 和 均 保持 恒定 。 


当 带 电 粒 子 在 交 变 电磁 场 中 运动 时 ， 带 电 粒 子 与 交 

变 电 磁 场 间 不 仅 有 能 量 交换 ， 且 带电 粒子 总 能 量 还 会 发 

生变 化 。 以 最 简单 的 三 极 管 (图 4 ) 为 例 ， 若 穿 过 栅 极 的 

电子 流 为 i 了 +D cos wt， 则 电阻 RR 上 总 的 瞬时 功率 为 

ER= (Jo+l cos oft)2. 尼 
电阻 上 的 平均 功率 为 
互 =IR+IR/ 2 
了 HR/ 2 是 交流 功率 项 。 在 电子 流 ; 大 于 pe 的 那 半 个 周期 ， 
119 


电阻 上 的 电压 降 较 大 ， 阳 极 电压 低 于 平均 值 。 在 这 个 半 
由 级 实权。 用 级 周 的 电子 数 超过 全 周期 电子 数 的 
Ei 一 半 。 因 此 ， 在 一 个 周期 内 有 多 
于 半数 的 电子 比 在 直流 情况 下 损 

R 失 了 更 多 的 动能 ;相反 ,在 另 一 个 


“ 半 周 ， 少 于 半数 的 电子 比 在 直流 
情况 下 损失 的 动能 小 。 总 的 结果 


图 4 带电 粒子 在 

了 在 。 是 电子 损耗 了 更 多 的 动能 因此， 
六 玫 帮 地 于 二 贡 交流 功率 PR/2 是 妆 报 耗 电子 的 
交 电 区 场 之 同 的 能 。 ”动能 而 得 到 的 。 
二 如 果 先 使 电子 束 在 直流 电压 


下 加 速 , 然 后 射 入 交 变 电 磁 场 , 电 
子 与 交 变 电 磁场 之 间 便 会 发 生 有 效 的 能 量 交换 。 根 据 这 
种 相互 作用 原理 已 研制 出 多 种 真空 电子 器 件 和 真空 电子 
设备 。 在 直线 加 速 器 中 ， 高 速 电子 束 与 交 变 电 磁 场 发 生 
相互 作用 ,从 电磁 场 吸收 能 量 而 达到 更 高 的 运动 速度 ,在 
O 型 微波 电子 管 中 ,高 速 电 子 受到 交 变 电磁 场 (微波 电磁 
场 ) 的 速度 调制 ， 在 交 变 电场 的 减速 场 中 群 育成 电子 群 ， 
使 微波 场 得 到 放大 ( 见 达 调 管 、 行 波 管 ) ,在 M 型 微波 电子 
管 中 , 电子 与 交 变 电磁 场 发 生 相互 作用 , 电子 势能 降低 ， 
使 微波 场 得 以 增强 ， 从 而 获得 微波 振荡 或 使 微波 信号 放 
大 〈( 见 大 榨 管 )。 

带电 粒子 作 加 速 运动 时 便 会 辐射 电磁 波 。 例 如 , 当 电 
子 作 回旋 运动 时 产生 回旋 辐射 ， 作 四 周 运动 时 产生 同步 
辐射 作 低速 均匀 四周 运动 的 电荷 ,每 秒 的 能 量 辐射 率 为 

2 下 oa 
R- ax 克 

式 中 a 是 带电 粒子 的 加 速度 。 

相对 论 效应 ” 当 带 电 粒子 的 运动 速度 接近 于 光速 
时 , 它 的 质量 的 变化 和 强烈 的 电磁 辐射 ,使 得 带电 粒子 与 
电磁 场 之 间 的 相互 作用 极为 复杂 ， 在 分 析 这 类 问题 时 必 
须 考虑 相对 论 效应 。 在 这 种 情况 下 ， 带 电 粒 子 在 电磁 场 
中 的 运动 由 相对 论 速度 下 的 牛顿 定律 决定 , 即 


和 -和 (三) 
Ea 
lr 
式 中 了 为 带电 粒子 的 动量 ,me 为 带电 粒子 的 静止 质量 ，c 
为 光速 ， di 
[a 
考虑 到 相对 论 效 应 ,带电 粒子 与 电磁 场 相互 作用 的 


表达 式 均 需 作 相应 修正 。 带 电 粒 子 经 过 UU 伏 电 位 差 以 后 
获得 的 速度 , 则 为 


A 
ET Tm 
™ it 六 


带电 粒子 在 均匀 磁场 中 作 贺 周 运动 时 的 回旋 半径 为 


R=— 7 
mW 到 
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回旋 频率 为 


平板 二 极 管 的 二 分 之 三 次 方 定律 的 表达 式 ， 则 应 修 
正 为 


Za Un 3 
T 营 只 于 (站 讶 让) 

、 在 高 能 粒子 加 速 器 、 高 电压 真空 电子 器 件 、 电 磁 辐 
射 \ 同 步 加 速 器 辐射 等 领域 ,研究 带电 粒子 与 电磁 场 的 相 
互 作用 时 ， 均 应 考虑 相对 论 效应 。 电 子 作 贺 周 运动 时 所 
产生 的 同步 辐射 是 从 红外 直至 X 射 线 的 连续 谱 。 同步 辐 
射 是 一 种 强大 的 新 型 辐射 源 。 在 相对 论 速度 下 ， 作 圆周 
运动 的 电荷 9 ,其 每 秒 的 能 量 辐射 率 由 下 式 决定 


多。 六 op -4 
B- 本 (到 ) 

式 中 oa 一 wz/ryr 为 粒子 的 轨道 半径 。 《 吴 渔 运 ) 

Dolweinon dingll 

莽 维 南 定理 (Thévenin's theorem) ”可 将 任 


一 复杂 的 集 总 参数 含 源 线性 时 不 变 二 端 网 络 等 效 为 一 个 
简单 的 二 端 网 络 的 定理 。1883 年 ,由 法 国人 工 , C, 戴 维 南 
提出 。 由 于 1853 年 德国 人 互 . L. F, 玄 姆 夫 兹 也 曾 提出 过 ， 
因而 又 称 玄 姆 霍 效 - 戴 维 南 定理 。 
Nd 商 维 南 定理 指出 ， 
等 效 二 端 网 络 的 电动 势 
五 等 于 二 端 网 络 开路 时 
的 电压 ， 它 的 串联 内 阻 
抗 等 于 网 络 内 部 各 独立 
源 和 电容 电压 、 电 感 电 
流 都 为 零 时 ， 从 这 二 端 
看 向 网 络 的 阻抗 Zi。 设 
二 端 网 络 N 中 含有 独 
立 电源 和 线性 时 不 变 
二 端 元 件 (电阻 器 、 电 
感 器 电容 器 ) ， 这 些 
元 件 之 间 可 以 有 燃 
合 ， 即 可 以 有 受 控 源 
图 2 二 端 网 络 Ne 及 互感 看 合 ! 网络 N 
的 营 维 南 等 效 电路 的 两 端 a.b 接 有 负载 
阻抗 Z(s) ,但 负载 与 网 络 N 内 部 诸 元 件 之 间 没 有 耦合 , U 
(s) =Z(s)I(s)( 图 1)。 当 网 络 N 中 所 有 独立 电源 都 不 工 
作 (例如 将 独立 电压 源 用 短路 代替 ,独立 电流 源 用 开路 代 
车 )， 所 有 电容 电压 和 电感 电流 的 初始 值 都 为 等 的 时 候 ， 
可 把 这 二 端 网 络 记 作 Ne。 这 样 ,负载 阻抗 Z(s) 中 的 电流 工 
(s) 一 般 就 可 以 按 下 式 计算 (图 2 ) 
E(s) 
Zls) + ZCs) 
式 中 E(s) 是 图 1 二 端 网 络 N 的 开路 电压 ， 亦 即 Z(s) 是 无 
穷 大 时 的 电压 U(s);Z(s) 是 一 端 网 络 Ne 呈现 的 阻抗 Vs 是 


| 。 Je 


N ! | sy zn 


A 


1(s)= 


由 单 边 拉 普 拉 斯 变换 引进 的 复 变 量 。 

和 戴 维 南 定理 类 似 , 有 诺顿 定理 或 玄 姆 霍 兹 -诺顿 定 
理 。 按 照 这 一 定理 ， 任 何 含 源 线性 时 不 变 二 端 网 络 均 可 
等 效 为 二 端 电流 源 ， 它 的 电流 了 等 于 在 网 络 二 端 短 路 线 
中 流 过 的 电流 ,并 联 内 阻抗 同样 等 于 看 向 网 络 的 阻抗 ,这 
样 ,图 1 中 的 电流 1(s) 一 般 可 按 下 式 计算 (图 3) 
ro 于 区 
式 中 J(s) 是 图 1 二 端 网 络 N 的 短路 电流 ， 亦 即 Z(s) 等 于 
零 时 的 电流 I(s);Z,(s) 及 s 的 意义 同 前 。 

图 2 、 图 3 虚线 
shs 方 框 中 的 二 端 网 络 ， 
常 分 别称 作 二 端 网 络 
对 的 戴 维 南 等 效 电路 
和 诺顿 等 效 电路 。 

' 在 正弦 交流 稳 态 
条 件 下 ， 戴 维 南 定理 
图 3 二 壤 网 络 NN 的 诺顿 等 效 电 路 和 诺顿 定理 可 表述 
为 , 当 二 端 网 络 N 接 复 阻抗 2 时 ,2 中 的 电流 相 量 1 一 般 
可 按 以 下 二 式 计算 
pe 
2Z,+2 21+2Z 
式 中 尼 分别 是 N 的 开路 电压 相 量 和 短路 电流 相 量 ; Z。 
是 N, 呈现 的 复 阻抗 ，N。 是 独立 电源 不 工作 时 的 二 端 网 
络 N。 
这 个 定理 可 推广 到 含有 线性 时 变 元 件 的 二 端 网 络 。 
《 肖 达 川 ) 
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! 
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单 边 带 调制 〈single sideband modulation) 
将 消息 的 频谱 从 基带 移 到 一 个 较 高 的 频率 上 ,而且 在 
平移 后 的 信号 频谱 内 原 有 频率 分 量 的 相对 关系 保持 不 变 
的 调制 技术 (图 1 a)。 单 边 带 (SSB) 调 制 也 可 看 作 是 调幅 
《AM) 的 一 种 特殊 形式 。 从 图 1b 中 可 以 看 出 ,调幅 信号 
频谱 由 载 频 和 上 、 下 边 带 组 成 ， 被 传输 的 消息 包含 在 
两 个 边 带 中 ,而 且 每 一 边 带 包含 有 完整 的 被 传输 的 消息 。 
因此 ,只 要 发 送 单 边 带 信号 ,就 能 不 失真 地 传输 消息 。 显 
然 ,把 调幅 信号 频谱 中 的 载 频 和 其 中 一 个 边 带 抑制 掉 后 ， 


余下 的 就 是 单 边 带 信号 的 频谱 。 
a 
和 频率 人 
a 基带 信号 和 单 边 带 信号 
至 图 1 单 边 芍 调制 
6 TT 和 调幅 的 信号 频谱 


领 素 
b 基带 信号 和 调幅 信号 


从 1933 年 开始 , 在 短波 通信 中 , 大 多 越 洋 电话 和 洲 
际 电话 都 用 导 频 制 单 边 带 传输 。 自 1954 年 以 来 , 载 频 全 


抑制 单 边 带 调制 迅速 在 军用 和 许多 专用 无 线 电 业务 中 取 
代 调 幅 制 。 在 载波 电话 、 微 波多 路 传输 和 地 空 的 电话 通 
信 中 , 单 边 带 技术 已 得 到 了 广泛 的 应 用 ,并 且 已 使 用 在 卫 
星 至 地 面 的 信道 和 移动 通信 系统 中 。 

种 类 ” 单 边 带 调制 按 信号 频谱 形式 可 分 为 三 类 (图 
2 )。@ 原 型 单 边 带 : 只 利用 一 个 边 带 传输 消息 ， @@ 独 立 
边 带 :仍然 发 送 双 边 带 信号 ,但 这 两 个 边 带 各 含 若干 路 不 
同 的 消息 ; @ 残 留 单 边 带 ， 发 送 一 个 边 带 再 加 上 另 一 个 
边 带 的 一 小 部 分 的 信号 。 载 频 信号 可 以 发 送 ， 也 可 以 不 
发 送 。 

单 边 带 调制 按 载 频 发 送 电 平 的 大 小 又 分 为 三 类 (图 
2 )。@ 载 频 全 抑制 制 :只 发 送 边 带 信 号 ， 不 发 送 载 频 信 
号 。@ 导 频 制 ， 除 了 发 送 边 带 信号 外 ， 还 发 送 一 个 低 电 
平 的 载 频 信号 作 “ 导 频 " 用 。 它 通常 用 于 超 音速 飞机 或 人 
造 卫星 中 的 单 边 带 设备 。 发 出 导 频 是 为 了 给 收 信 端 的 单 
边 带 装置 中 的 恢复 载 频 锁 相 环 提供 参考 频率 源 。@ 兼 容 
单 边 带 制 : 即 载 频 电 平 全 发 送 的 原型 单 边 带 。 采 用 兼容 单 
边 带 的 电台 可 以 和 调幅 电台 互通 。 


边 


。 兼容 单 边 带 


区 


大 
5 载 频 全 发 送 
残留 单 边 带 
图 2 各 类 单 边 带 调制 的 信号 频谱 


调制 和 解 调 单 边 带 调制 和 解 调 的 方法 有 多 种 ,其 
中 最 常用 的 是 滤波 法 。 用 滤波 法 实现 单 边 带 调制 ， 是 分 
双边 带 信号 形成 和 无 用 边 带 抑制 两 步 完成 的 。 双 边 带 信 
号 由 平衡 调制 器 形成 。 由 于 调制 器 的 平衡 作用 ， 载 频 电 
平 被 抑制 到 很 低 。 对 无 用 边 带 的 抑制 ， 是 由 紧 跟 在 平衡 
调制 器 后 面 的 边 带 滤波 器 完成 的 。 边 带 滤波 器 是 一 带 通 
涝 波 器 , 若 下 边 带 为 无 用 边 带 , 则 恰当 地 选择 其 中 心 频率 
和 通 带 宽度 ， 让 上 边 带 信号 通过 而 抑制 下 边 带 。 当 需要 
形成 多 路 独立 边 带 信号 时 ， 就 需要 有 相应 数目 的 单 边 带 
信号 产生 器 ， 它 们 具有 不 同 的 载 频 和 不 同 中 心 频率 的 边 
带 滤波 器 。 然 后 把 这 些 占 有 不 同 频 段 的 单 边 带 信 号 线性 
相 加 , 便 可 得 到 多 路 独立 边 带 信号 。 

单 边 带 信号 的 解 调 ， 除 了 载 频 全 发 送 的 兼容 单 边 带 
和 残留 单 边 带 可 以 用 包 络 检 波 外 ， 其 他 各 类 单 边 带 的 解 
调 只 能 用 单 边 带 产生 的 相反 过 程 来 完成 (图 3b), 即 仍 用 
平衡 调制 器 完成 单 边 带 信号 频谱 向 基带 的 平移 。 并 通过 
紧 跟 在 调制 器 后 面 的 低 通 滤波 器 ,提取 有 用 的 基带 信号 ， 
抑制 无 用 的 边 带 信号 。 


名 立 
导 频 
£ 
7 2 


d 导 频 制 独立 边 带 
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用 滤波 法 产生 和 解 调 单 边 带 信号 ， 通 常 都 在 低 于 工 
作 频 率 的 低 载 频 上 进行 。 因 此 ， 在 单 边 带 产生 器 后 和 单 
边 带 解 调 器 前 有 一 个 频率 搬移 部 分 ， 把 单 边 带 信号 频谱 
从 低 载 频 搬移 到 工作 频率 ,或 相反 。 除 滤波 法 外 ,还 有 相 
位 补偿 法 和 合成 法 可 以 在 工作 频率 上 直接 产生 单 边 带 信 
号 , 但 由 于 性 能 都 不 如 滤波 法 ,所 以 很 少 采用 。 


图 3 单 边 带 信和 号 产生 和 解 调 的 棋 图 
特点 除 广播 外 , 单 边 带 调制 将 逐步 取代 调幅 ,这 是 
因为 前 者 比 后 者 具有 两 个 突出 的 优点 传输 带宽 不 会 大 
于 消息 带宽 ,为 调幅 的 一 半 ， 
载 频 被 抑制 (在 调幅 中 ;调制 夺 电 
指数 m=1 时 ,发 射 功率 的 三 多 贡生 
分 之 二 集中 在 不 带 消息 的 载 
频 上 )。 这 不 仅 节省 了 功率 ， 
而 且 大 大 减 小 了 电台 相互 间 的 干扰 。 此 外 ， 单 边 带 传输 
受 传播 中 频率 选择 性 衰落 的 影响 也 较 调幅 为 小 ， 而 且 没 
有 门限 效应 等 。 这 些 优点 就 使 单 边 带 技术 的 应 用 
远 远 超出 了 短波 通信 的 范围 
单 边 带 技术 要 求 有 很 高 的 系统 频率 精度 。 对 
于 传输 话音 信号 , 若 只 要 求 工 级 单字 清晰 度 , 则 系 
统 频率 误差 小 于 士 100 赫 就 已 足够 ; 若 要 反映 较 。 
好 的 自然 度 , 则 系统 频率 误差 应 小 于 土 20 赫 。 对 一 
于 传输 数据 信号 , 则 要 求 有 更 高 的 频率 精度 ,通常 “: 
频率 误差 不 允许 超过 2 赫 。 过 高 的 频率 精度 要 求 ， 
会 限制 单 边 带 调制 在 广播 业务 中 的 应 用 .此 外 , 单 
边 带 调制 不 能 处 理 比较 低 的 基带 频带 ， 在 处 理 过 程 中 必 
然 带 来 时 间 延 迟 ， 这 些 缺 点 在 一 定 程度 上 也 影响 单 边 带 
技术 的 应 用 。 
参考 书目 

E. W. Pappenfus, Single Sideband Principles ond Cir- 
cuits, McGraw-Hill Co., New York, 1964. 

M. B. Bepsysos, Odwononocnas woOyaaiua e paduocesat, 
Caasbuanar, Mocrsa, 1972. 

( 沈 正 洪 ) 
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探测 器 
《传感器 ) 


danci shunbian boxing celiong 

单 次 瞬 变 波形 测量 (measurement of single 
transient waveform) ， 对 只 出 现 一 次 、 由 一 稳 态 
向 另 一 稳 态 过 渡 的 电波 波形 的 测量 。 单 次 瞬 变 的 物理 过 
程 ， 须 通过 核 辐射 探测 器 或 其 他 传感器 转换 成 单 次 瞬 变 
电 脉 冲 波形 进行 测量 和 研究 。 

核 物 理 中 的 脉冲 辐射 源 和 核武 器 试验 等 都 是 典型 的 
单 次 瞬 变 过 程 . 这 些 单 次 退 变 过 程 都 产生 大 量 的 信息 。 其 
单 次 的 不 重复 性 和 变化 过 程 的 复杂 性 ， 导 致电 脉冲 波形 
中 既 有 变化 极 快 的 部 分 ， 也 有 很 慢 的 部 分 ， 所 占 的 频谱 
极 宽 。 因 而 ,测量 方法 和 仪器 在 测量 技术 中 有 其 特点 。 这 
种 测量 的 基本 结构 如 图 1。 

有 些 单 次 豚 变 过 程 的 变化 速度 极 快 ， 全 过 程 只 有 几 
微 秒 ， 而 且 需 要 着 重 研究 的 部 分 只 有 几 纳 秒 ， 甚 至 亚 纳 
秒 。 这 要 求 波形 获取 装置 具有 获取 、 记 录 ,存储 高 速 信号 
的 能 力 ,又 要 具有 对 高 速 变化 波形 的 响应 能 力 (高 的 通 频 
带 )， 保 证 所 录取 信号 的 失真 尽 可 能 小 , 保存 的 信息 尽 可 
能 多 。 写 速 和 带宽 是 评定 单 次 瞬 变 波形 记录 系统 性 能 的 
两 个 重要 指标 。 

示波器 显示 照相 记录 法 ”在 示波器 荧光 屏 显 示 单 次 
波形 ,通过 照相 机 透镜 在 感光 胶片 上 记录 ,人 工读 取 数 据 。 
由 于 荧光 材料 有 足够 的 余辉 时 间 ， 可 以 将 纳 秒 信号 暂 存 
在 荧光 屏 上 达 若 干 微 秒 甚至 毫秒 ,以 使 感光 材料 曝光 。 这 
种 方法 曾 是 早期 核 试验 和 其 他 单 次 过 程 中 获取 数据 的 主 
要 方法 ， 也 是 现代 实验 室 中 常用 的 一 种 方法 。 这 种 方法 


Wy 


电波 形 


图 1 单 次 波形 测量 的 基本 结构 


在 60 年 代 中 期 达到 了 写 速 为 2x102tw/ 秒 (tw 为 示 迹 
宽度 )、 带 宽 2 声 寺 以 二 的 级 力 。 主 妆 轶 冯 二 各 入流 训 并 


图 2 微 通道 板 示 泪 管 结构 


时 ,效率 低 。 

带 有 存储 功能 的 荧光 屏 ， 曾 被 作为 一 种 有 希望 的 设 
备 而 加 以 研究 ,其 技术 水 平 达到 了 写 速 为 6x 10"tw/ 秒 ， 
带宽 400 兆赫 。 

所 通 道 板 示波器 与 扫描 相机 系统 ” 微 通道 板 示 波 
管 ,是 在 一 般 示 波 管 的 荧光 屏 背 后 放置 一 块 具有 104 量 级 
的 电子 倍增 能 力 的 微 通道 板 电子 倍增 器 ， 用 以 提高 被 单 
次 纳 秒 脉冲 所 偏转 的 电子 束 的 密度 ， 以 解决 电子 束 密度 


图 3 硅 革 存储 及 枪 扫描 变换 管 结构 


低 、 示 迹 亮度 不 足 这 一 根本 问题 。 亮 度 问 题 的 解决 也 促 
进 了 偏转 灵敏 度 和 带宽 的 提高 ， 并 使 荧光 屏 上 单 次 波形 
的 数字 化 成 为 可 能 。70 年 代 中 期 , 出 现 了 微 通道 板 示 波 
器 与 扫描 相机 系统 ， 制 成 了 示波器 与 计算 机 相 结 合 的 一 
种 亚 纳 秒 波形 数字 化 系统 , 写 速达 1.75x10"tw/ 秒 , 带 
宽 7 吉 禁 。 偏 转 灵敏 度 的 提高 ， 使 放大 器 达到 了 直流 至 
1 吉本 的 带宽 和 10 毫 伏 每 格 的 灵敏度 。 

脏 坊 波形 数字 化 系统 ”这 种 系统 以 硅 靶 存储 双 枪 扫 
描 变 换 管 为 基础 。 硅 靶 存储 双 枪 扫描 变换 管 (图 3 ) 使 单 
次 波形 直接 数字 化 成 为 可 能 。 在 两 个 相对 的 电子 枪 中 间 ， 
放置 一 个 具有 存储 能 力 的 硅 冯 ， 用 写 枪 将 高 速 模拟 信号 
写 在 车 上 ,再 由 读 枪 依次 将 此 信号 以 数字 量 形式 读 出 , 存 
储 时 间 约 100 微 秒 。 它 能 完成 高 速 模拟 量 到 齐 数 字 量 的 转 
换 。 这 种 设备 便于 与 计算 机 结合 而 构成 完整 的 波形 数字 
化 系统 。 写 速 可 达 5x 10"tw/ 秒 ,带宽 1 吉 赫 ,而 且 可 以 
多 台 设备 联 用 ,完成 复杂 的 单 次 高 速 瞬 变 过 程 的 测量 。 

数字 波形 存储 示波器 和 波形 存储 器 这 是 一 种 以 半 
导体 器 件 为 基础 的 波形 数字 化 装置 ,其 关键 部 件 是 模 - 数 
转换 器 。 现 代 使 用 的 仪器 带宽 在 100 兆赫 以 下 。 这 是 一 
种 很 有 发 展 前 途 的 设备 。 

单 次 取样 装置 ”将 单 次 波形 进行 取样 ,而 后 复 现 , 进 
行 数字 化 处 理 。20 路 的 取样 器 带宽 达到 1 吉 赫 , 并 可 将 
数据 接 到 计算 机 上 进行 处 理 。 

电荷 三 合 器 件 单 次 皮 变 波形 数字 化 装置 ”电荷 码 合 
器 件 是 一 种 新 型 半导体 表面 器 件 ， 可 用 于 大 容量 存储 、 
摄像 和 模拟 延迟 。 其 存储 和 模拟 量 的 延迟 功能 , 给 单 
次 豚 变 波形 测量 提供 了 新 的 途径 。80 年 代 初 ， 以 电荷 机 
合 器 件 为 核心 部 件 的 存储 示波器 开始 生产 。 其 带宽 达到 
60 兆赫 。 以 电荷 耦合 器 件 为 核心 的 单 次 波形 存储 器 在 实 
验 室 已 制 成 带宽 200 兆 森 、1 吉 赫 的 实验 装置 。 

( 李 树 估 ) 

danjle jingtiguan 

单 结晶 体 管 (unijunction transistor) :只 有 
一 个 PN 结 作为 发 射 极 而 有 两 个 基 极 的 三 端 半导体 器 
件 ， 早 期 称 为 双 基 极 二 极 管 。 其 典型 结构 是 以 一 个 均匀 
轻 掺 杂 高 电阻 率 的 N 型 单 晶 半导体 作为 基 区 ， 两 端 做 成 
欧姆 接触 的 两 个 基 极 ， 在 基 区 中 心 或 者 偏向 其 中 一 个 极 
的 位 置 上 用 浅 扩散 法 重 推 杂 制 成 PN 结 作为 发 射 极 〈 图 
中 a)。 当 基 极 B, 和 Ba 之 间 加 上 电压 tss 时 《图 中 b)， 
电流 从 B: 流 向 B,, 并 在 结 处 基 区 对 B, 的 电势 形成 反 偏 状 
态 。 如 果 将 一 个 信号 加 在 发 射 极 上 ， 且 此 信号 超过 原 反 


偏 电 势 时 ， 器 件 呈 导 
电 状 态 。 一 旦 正 偏 状 
态 出 现 ， 便 有 大 量 空 
穴 注入 基 区 ,使 发 射 
极 和 B, 之 间 的 电阻 
减 小 ， 电 流 增 大 ， 电 。 计 党 
势 降低 ， 并 保持 导 通 
状态 ,改变 两 个 基 极 - 
间 的 偏 置 或 改变 发 身 
极 信号 才能 使 器 件 忆 
复原 始 状态 。 因 此 ， v 
这 种 器 件 显示 出 典 
型 的 负 阻 特性 ( 见 图 
cy)， 特 别 适用 于 开 
关系 统 中 的 弛 张 振 
荡 器 ， 可 用 于 定时 
电路 、 控 制 电路 和 读 
出 电路 。 

( 果 春 广 ) 


-截止 区 e+ 


cw-1 特 性 
单 结晶 体 管 结构 


danmalchong tianxion : 
单 脉冲 天 线 (monopulse antenna) 用 几 个 
波束 同时 从 一 个 脉冲 中 获得 目标 方向 信息 的 跟踪 天 线 。 

单 脉 冲 体制 的 研究 始 自 30 年 代 。1947 年 美国 R, M. 
贝 奇 比较 完整 地 提出 单 脉 冲 方案 。1957 年 美国 研制 成 第 
一 部 单 脉冲 靶场 精密 跟踪 雷达 ， 此 后 单 脉 冲天 线 遂 得 到 
迅速 发 展 。 

工作 原理 “为 了 获得 目标 方向 信息 ， 需 要 在 同一 胜 
间 对 数 个 天 线 波束 收 到 的 回 波 信号 进行 比较 ， 这 有 三 种 
方法 。Q@ 幅 度 单 脉冲 法 ， 比 较 偏 轴 波 束 收 到 信号 的 幅度 
调制 来 提取 信息 ;@ 相 位 单 脉 串 法 :比较 两 个 波束 收 到 信 
号 的 相位 来 提取 角 信 息 ，@@ 幅 相 单 脉冲 法 一 个 平面 比 
较 幅度 产生 误差 信号 , 另 一 平面 比较 相位 产生 误差 信号 。 
幅度 单 脉冲 法 由 于 天 线 结构 合理 、 电 性 能 好 和 电 轴 稳定 ， 
应 用 最 广 。 它 的 经 典 形式 由 四 喇叭 馈 源 和 一 个 反射 面 组 
成 ， 经 比较 网 络 可 得 和 信号 、 方 位 差 信 号 和 俯仰 差 信号 。 
和 信号 提供 目标 距离 信息 并 作为 参考 信号 。 差 信号 提供 
角 误差 信息 ,其 幅度 确定 目标 偏 轴 大 小 ,误差 信号 与 参考 
信号 的 相位 差 确定 偏 轴 方向 。 当 电 轴 对 准 目标 时 ， 误 差 
信号 为 零 ,此 时 天 线 不 转动 ; 当 目 标 偏离 轴 向 时 则 有 误差 
信号 输出 3 何 服 系统 便 村 使 天 线 正 向 或 反 向 运动 ,直至 自 
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动 跟踪 目标 。 幅 度 单 脉冲 天 线 的 主要 质量 指标 是 距离 灵 
敏 度 、 角 度 灵敏 度 和 误差 灵敏 度 。 距 离 灵敏 度 是 和 信号 
随 目标 距离 的 变化 率 。 角 度 灵敏 度 是 误差 信号 随 目标 角 
位 置 的 变化 率 。 误 差 灵 敏 度 是 误差 信号 在 瞄准 轴 上 的 变 
化 率 ， 即 误差 电压 在 瞄准 轴 上 的 斜率 。 它 们 直接 同 天 线 
的 和 波束 增益 、 差 波束 斜率 和 增益 有 关 。 

鲁 浙 ” 馈 源 是 单 脉冲 天 线 的 关键 ， 它 分 为 多 喇叭 馈 
源 、 多 模 馈 源 及 多 模 多 喇叭 馈 源 。 多 喇叭 镇 
源 包括 四 喇叭 \ 五 喇叭 \ 八 喇叭 和 十 二 喇叭 馈 
源 等 。 多 模 馈 源 是 利用 方形 或 贺 形 光 辟 波导 
或 波纹 波导 中 的 高 次 模 来 形成 和 差 信号 。 多 


器 是 美国 的 intel 4004 型 4 位 徽 处理 器 ,于 1971 年 投产 。 
后 又 试制 出 8 位 的 intel 8008 微 处 理 器 。 而 第 一 个 指令 
系统 比较 完整 、 功 能 较 强 的 8 位 单 片 式微 处 理 器 ， 则 是 
1973 年 生产 的 8080。 到 80 年 代 初 已 有 16 位 、32 位 高 
性 能 单 片 式微 处 理 器 ， 性 能 已 接近 或 超过 一 些小 型 计算 
机 。 

单 片 式微 处 理 器 8080 由 寄存 器 组 、 算 术 远 辑 部 件 、 

数据 总 线 


模 多 喇叭 馈 源 是 在 面 用 重生 的 四 个 喇叭 实 


现 和 差 , 昌 面 用 多 模 实现 和 差 , 这 种 馈 源 能 在 
两 个 主 平面 实现 2 : 1 的 激励 宽度 ,其 电 性 能 
与 理想 馈 源 取得 的 性 能 相当 接近 ， 同 时 也 简 
化 了 比较 网 络 和 混合 接头 。 

单 脉冲 天 线 最 常用 的 形式 是 双 反 射 面 天 
线 ( 见 反射 面 天 线 )。 单 脉冲 雷达 天 线 结构 比 
较 复杂 , 它 需 要 三 套 独 立 的 ,但 幅 、 相 特性 一 
致 的 接收 机 。 因 此 在 单 脉 冲 雷 达 问 世 后 , 又 
出 现 了 将 接收 机 通道 合并 为 单 路 和 双 路 的 单 
脉冲 天 线 和 各 种 假 单 脉冲 天 线 ， 这 些 天 线 都 
具备 抗 回 答 式 调幅 干扰 的 能 力 。 单 路 隐蔽 扫 
描 假 单 脉冲 天 线 的 馈 电 系统 与 单 脉冲 天 线 的 相同 ， 而 接 
收 和 信号 处 理 电路 与 40 年 代 使 用 的 圆锥 扫描 天 线 相同 ， 


国 众 扫描 让 来 


将 二 者 结合 在 一 起 的 则 是 馈线 中 所 增加 的 一 套 特殊 射频 
合成 网 络 。 这 类 天 线 都 用 误差 信号 来 确定 目标 在 空间 的 
位 置 关 系 。 对 于 圆锥 扫描 天 线 ( 见 图 ) 来 说 ， 天 线 波束 与 
天 线 轴线 偏离 一 定 角度 ， 在 跟踪 过 程 中 天 线 波束 围绕 轴 
线 旋转， 然后 比较 波束 在 不 同 指向 时 得 到 的 一 系列 回 波 
信号 幅度 ,从 而 得 出 角度 误差 信号 。 在 假 单 脉 中 天 线 中 ， 
这 个 任务 由 射频 合成 网 络 来 完成 。 (区 家 醒 ) 


danplan jicheng dianlu 
单 片 集成 电路 (monolithic integrated cir- 
cuit)》 。 见 集成 电路 工艺 。 


danplonshi weichuliqi 

单 片 式微 处 理 器 (chip microprocessor) 

利用 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 技术 ， 在 一 个 微小 的 硅 
片上 制作 的 中 央 处 理 器 。 芯 片 包括 中 央 处 理 器 的 主要 部 
分 ,如 控制 逻辑 电路 ,指令 译 码 ,运算 和 处 理 电 路 等 . 单 片 
式微 处 理 器 用 MOS 电 路 工艺 制 成 。 第 一 个 单 片 式微 处 理 
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单 片 式微 处 理 器 8080 结构 简 图 


时 序 逻辑 电路 和 指令 操作 控制 部 件 等 组 成 。 外 部 采用 三 
总 线 (数据 总 线 、 地 址 总 线 、 控 制 总 线 ) 结 构 , 与 存储 器 、 输 
入 输出 等 接口 电路 相 联接 ( 见 图 )。 由 地 址 总 线 决定 从 存 
储 器 (或 接口 电路 ) 的 某 单元 取 的 指令 码 (或 数据 )， 通 过 
数据 总 线 送 到 指令 操作 控制 部 件 〈 数 据 送 到 寄存 器 组 或 
累加 器 )。 经 过 译 码 后 ,在 时 序 逻 辑 电路 配合 下 产生 一 系 
列 控制 信号 ,协调 算术 逻辑 部 件 .寄存 器 组 和 外 部 电路 工 
作 。 算 术 逻 辑 部 件 完成 加 、 减 和 逻辑 运算 ;寄存 选择 器 组 
存放 运算 的 原始 数据 和 中 间 结 果 。 

8 位 和 16 位 单 片 式微 处 理 器 采用 NMOS 工艺 和 
HMOS 工 艺 ( 见 时 汶 道 金属 - 饼 化 物 -半导体 集成 电路 、 高 
性 能 金属 - 饼 化 物 - 半 导体 和 集成 电路 ), 速度 快 , 使 用 单 电 
源 5 伏 , 可 与 品 休 管 - 晶 休 管 逻辑 电路 (TTL) 兼 容 。 肖 特 
基 TTL 电路 用 于 位 片 式微 处 理 器 。CMOS 电路 工艺 因 其 
特有 的 优点 如 功 耗 少 \ 抗 干扰 性 能 好 ,环境 适应 范围 大 等 
而 受到 重视 。 

在 NMOS 电路 工艺 中 , 反 相 器 采用 增强 型 与 耗 尽 型 
金属 - 饼 化 物 -半导体 全 成 电路 ， 有 利于 提高 电路 速度 
和 了 减 小 芯片 面积 。 触 发 器 采用 双 相 时 钟 《有 的 是 内 部 产 
生 ) 准 静态 电路 ,寄存 器 组 采用 存储 器 结构 ;指令 操 作 控 
制 早 期 采用 随机 逻辑 电路 ， 以 节省 芯片 面积 和 提高 操作 
速度 ,后 为 可 编程 序 的 逻辑 阵列 或 微 程序 只 读 存储 器 .这 
有 利于 芯片 版 图 的 规整 ,易于 修改 设计 和 调试 。 因 MOS 
电路 驱动 能 力 弱 ,在 输出 级 采用 大 面积 的 推 挽 式 驱 动 器 ， 
以 驱动 外 界 一 个 标准 TTL 逐 辑 电路 负载 。 

微 处 理 器 发 展 迅速 ， 新 产品 不 断 出 现 。 一 方面 向 高 


性 能 发 展 ,如 采用 流水 线 技术 ,面向 操作 系统 和 高 级 语言 
的 指令 系统 ,实现 软件 透明 的 多 重 处 理 ,支持 浮 点 运算 和 
提高 虚拟 地 址 空间 等 。 用 超大 规模 集成 技术 在 一 个 芯片 
上 制作 几 十 万 个 元 件 ( 包 括 MOS 晶 体 管 ), 实现 过 去 用 软 
件 完成 的 工作 。 工 艺 上 采用 小 于 2 微米 的 沟 道 , 可 使 门 延 
迟 小 于 200 皮 秒 ,芯片 主 频率 提高 到 12 兆 赫 以 上 。 另 一 方 
面 ， 单 片 式微 处 理 器 向 低 造价 \ 大 批量 的 微 控制 器 发 展 ， 
即 在 一 个 芯片 上 包括 中 央 处 理 器 (4 位 、8 位 \15 位 )、 数 
据 存储 器 、 输入 输出 接口 电路 、 数 - 模 和 模 - 数 转换 器 、 时 


钟 电路 ,定时 器 和 固化 的 程序 存储 器 等 。 (未 家 维 ) 
daong yuantu 

导 纳 圆 图 (admittance chart) 见 阻抗 加 图 。 
dooxing diancibo 

导 行 电磁 波 (guided electromagnetic wave) 


全 部 或 绝 大 部 分 电磁 能 量 被 约束 在 有 限 横 截面 内 沿 确定 
方向 传输 的 电 万 波 。 常 用 导体 和 介质 的 边界 作 约束 手段 ， 
如 金属 波导 管 ,介质 线 ,金属 线 等 ,封闭 波导 管 使 电磁 让 局 
限 在 管内 传输 。 凡 蕉 止 波长 大 
于 工作 波长 的 模式 都 可 以 是 导 
行 波 ; 开 波导 的 导 行 波 又 称 表 
面议 ， 其 场 随 着 与 边界 的 距离 
的 增加 而 衰 咸 ， 介质 中 挖 空 的 
导管 ( 见 图 ) 也 能 传输 表面 波 。 
常见 的 导 行 电磁 波 的 结构 有 伟 
栓 线 、 微 带 线 ( 见 答 带 线 与 类 答 
无 展 大 介质 挫 中 的 导管 。 项 绕 )、 波 导 、 流 来 波导 和 光波 
手 等 结构 。 导 行 波 除了 在 上 述 结构 中 沿 轴 向 传输 外 ， 还 
可 沿 径 向 或 周 向 传输 ,如 径 向 波导 ,由 地 球 表面 和 电离 层 
构成 的 环球 波导 等 。 导 行 电磁 波 的 场 分 布 可 用 模式 表示 
( 见 电 威 波 模 式 ), 常 采用 单 模 传输 ,如 同 轴线 用 TEM 模 、 
候 形 波导 用 TEw。 模 等 。 单 模 易 于 控制 , 不 存在 模式 问 的 
能 量变 换 ; 即 使 采用 多 模 传输 ,其 主要 能 量 仍 集中 于 一 个 
需要 模 (但 多 模 光 纤 传输 却 例外 , 因 所 有 传输 模 都 参与 信 
息 的 传递 )。 导 行 波 的 传输 特性 取决 于 导 行 结构 及 其 所 传 
答 的 模式 ， 后 者 以 衰减 小 、 易 控制 、 便 于 检测 为 选择 原 
则 。 ( 钱 景 仁 ) 


Defulelslte 

德 福 雷 斯 特 ,L. (Lee De Forest, 1873~F961) 
美国 发 明 家 。 1873 年 8 月 26 日 生 于 美国 依 阿 华 州 康 斯 
尔 布 拉 夫 斯 ，1961 年 6 月 30 日 卒 于 加 利 福 尼 亚 的 好 莱 
坞 。1896 年 毕业 于 耶鲁 大 学 谢 菲尔德 技术 学 院 。1899 年 
在 耶鲁 大 学 获 物理 学 博士 学 位 。1899 年 以 后 曾 建立 无 线 
电报 公司 ,后 在 费德勒 尔 电话 公司 任职 ,1912 年 参与 创立 
无 线 电工 程 学 院 。 德 福 雷 斯 特 一 生 共 获 300 多 项 专利 。 
这 些 专利 涉及 电子 学 的 广泛 领域 ,如 外 科 手 术 用 射频 电 
刀 、 高 频 反馈 电 路 、 无 线 电 报 无线电 发 信 系统 无 线 电 接 


收 系统 ,扬声器 、 光 电池、 无 线 电 扫描 电视 系统 、 彩 色 电 
视 , 电 子 群 聚 方法 等 .1906 年 , 德 福 雷 斯 特制 成 第 一 个 真 
空 三 极 管 , 称 为 奥迪 思 管 ,是 他 的 最 重要 的 一 项 发 明 。 早 
期 的 奥迪 思 管 真空 度 很 低 ， 是 
借助 气体 电离 放大 作用 工作 
的 ,因而 极 不 稳定 。 所 以 , 它 在 
振荡 、 放 大 、 检 波 等 方面 的 实际 
应 用 进展 缓慢 。 直 到 1912 年 ， 
美国 电话 电报 公司 的 了 H. 阿 诺 
德 和 通用 电气 公司 的 工 朗 课 
尔 研制 成 高 真空 管 ， 才 使 三 极 
电子 管 走 上 实用 阶段 。 在 电子 
学 的 发 展 史 上 ， 奥 迪 恩 管 的 发 
明 具 有 划时代 的 意义 。 德 福 雷 斯 特 曾 获 美国 无 线 电 工程 
师 协会 荣誉 奖章 等 多 种 荣誉 奖励 。 ( 王 直 华 ) 


denglizltl xlonshl qijion 
等 离子 体 显示 器 件 (plasma display device) 
利用 等 离子 体 (或 扩展 为 泛 指 的 气体 放电 ) 发 光 或 激发 区 
光 粉 发 光 的 平板 显示 器 件 〈 不 包括 非 平板 型 的 辉 光 数码 
管 等 ), 即 等 离子 体 显示 板 。 按 原理 可 分 为 交流 型 和 直流 
型 ， 按 显示 格式 可 分 为 矩阵 型 和 笔画 型 。 交 流 型 等 离子 
体 显示 板 于 1966 年 为 美国 D, 工 . 比 泽 和 H. G. 斯 洛 托 
夫 所 发 明 。 

交流 型 等 离子 休 显 示 板 ”图 1 为 交流 型 等 离子 体 显 
示 板结 构 示意 图 。 两 块 琉璃 板 上 各 数 有 多 条 平行 细 电 
极 ,介质 层 ,以 及 抗 离 子 溅 射 且 次 级 电子 发 射 系数 高 的 保 
护 层 。 两 基板 空间 相距 约 150 微米 , 封 接 后 充 入 氛 、 氢 或 
氨 、 氨 潘 宁 混 合 气体 。 两 块 玻璃 板 上 的 电极 互相 正 交 , 形 
成 类 似 棋盘 的 “和 矩阵 "， 每 一 对 正 交 电极 的 交点 都 是 可 控 
制 亮 炮 的 像素 ,适当 排列 发 光 像素 就 能 在 X.Y 平面 上 显 
示 各 种 文字 以 至 图 像 信息 。 工 作 时 全 部 X.Y 电极 间 加 
维持 电压 V。(t) ,其 幅 值 不 足以 引 燃 但 可 维持 着 火 。 要 点 


图 1 交流 型 等 离子 体 显示 板结 构 示意 图 


燃 某 单元 时 ,就 在 其 X.Y 间 电 压 V(t) 上 普 加 一 个 书写 
脉 串 Vw( 大 于 着 火电 压 值 ), 使 这 个 单元 着 火 。 放 电 产 生 
的 电子 、 正 离子 积累 到 电极 的 介质 保护 层面 上 ,所 形成 的 
壁 电压 Vw(t) 与 电极 外 加 电压 反 疝 , 于 是 这 一 单元 净 电 
压 下 降 , 最 后 使 放电 不 能 维持 , 光 输 出 L(t) 遂 呈现 脉冲 形 
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低 


状 。 当 V(t) 倒 向 时 ,与 Vw(t) 同 向 友 加 , 不 必 再 加 书写 
脉 串 就 可 再 次 放电 ,如 此 反复 。 如 加 擦 除 脉 串 V。 使 单元 
弱 放 电 而 消去 壁 电压 ， 这 一 单元 就 炮火 。 这 种 仅 加 单 次 
书写 . 擦 除 脉冲 就 可 发 光 , 炮 灭 而 后 自行 维持 的 特性 ， 称 
为 记忆 或 存储 性 能 , 它 是 这 种 器 件 的 重要 优点 。 

直流 型 等 离子 体 显示 板 ”图 2 示 出 存储 型 自 扫 描 板 
结构 。 在 扫描 ( 寻 址 ) 阳 极 与 6 相 阴极 间 ， 加 有 特定 形状 
的 多 相 脉 串 电压 ， 引 导 放电 产生 的 带电 粒子 沿 扫 描 阳极 
沟 槽 向 前 行进 , 依次 产生 微弱 的 引火 放电 ， 称 为 自 扫描 。 
借助 这 种 自 扫描 可 大 大 简化 扫描 电路 。 在 适当 相位 下 在 


延明 电极 
导电 增强 条 、 SP 入 
带 注 噶 保 护 居 的 取 障 存储 介质 ~、 S> 


图 2 存储 型 自 扫描 等 离子 体 显示 板结 构 


扫描 阳极 上 加 书写 或 擦 除 脉冲 ， 可 以 引 燃 或 熄灭 顶部 透 
明 电 极 与 引火 极 间 的 显示 用 放电 。 存 储 型 自 扫描 板 具有 
存储 性 能 ， 其 电路 比较 简单 。 

2048 x 2048 像素 的 交流 存储 型 板 和 1024x512 像 
素 的 直流 非 存储 型 板 已 有 生产 。 等 离子 体 显示 板 的 优点 
是 亮度 高 ,对 比 度 高 ,寿命 长 ,视角 大 、 功 耗 低 。 交 流 型 有 
存储 性 能 ， 可 随机 书写 和 擦 除 。 直 流 型 有 较 好 的 彩色 和 
灰 度 性 能 。 采 用 自 扫描 可 显著 简化 驱动 电路 。 等 离子 体 
显示 板 主要 用 于 计算 机 终端 显示 和 各 种 数字 、 字 符 、 汉 
字 、 图 形 显示 ， 预 期 有 可 能 用 于 壁挂 彩色 电视 与 大 屏幕 
显示 。 (国志 仁 ) 


dipin tilanbo chuanbo 
低频 天 波 传播 (sky wave propagation for 
low frequency) 地 面 发 射 的 频率 为 30 一 300 干 赫 
的 无 线 电波 ， 经 电离 层 反射 再 回 到 地 面 的 传播 方式 。 在 
白天 ,反射 区 为 低 电 离 层 的 D 层 ;在 夜间 为 卫 层 底部 。 传 
播 距 离 可 达 几 千 公里 。 

低频 天 波 在 授时 、 导 航 、 通 信人 广播 ,以 及 低 电离 层 特 
性 研究 方面 都 有 广泛 的 用 途 。 全 世界 已 建 有 十 几 个 罗兰 - 
C 导航 台 链 。 有 些 导航 台 兼 作 授时 台 使 用 。 中 国 在 陕西 
蒲 城建 有 低频 授时 台 。 此 外 ，。 利 用 天 波 场 强 和 相位 随 太 
阳 耀 斑 爆 发 而 急剧 变化 的 特性 ， 可 以 有 效 地 监测 或 显示 
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6 相 骨 极 
低 熔 点 与 玻璃 陋 子 


电离 层 突然 骚扰 现象 。 

在 太阳 宁静 期 间 , 无 论 是 在 白天 还 是 夜间 ,天 波 信号 
的 幅度 和 相位 都 比较 稳定 ,幅度 随机 起 伏 士 (2~3) 分 贝 ， 
相位 时 延 At=A#/w(A4 为 相位 变化 ,w 为 角 频 率 )， 随 机 
起 伏 士 (2~3) 微 秒 。 在 昼夜 过 渡 期 间 ，D 层 的 形成 与 消 
失 过 程 , 使 反射 区 域 电子 密度 和 碰撞 频率 发 生 急剧 变化 ， 
天 波幅 度 变化 可 达 10 分 贝 以 上 ,相位 时 延 变化 可 达 10 一 
15 微 秒 。 相 位 时 延 日 变化 曲线 一 般 呈 梯形 , 逐日 变化 的 
重 现 性 也 很 好 。 

太阳 耀 班 爆发 期 间 太阳 辐射 很 强 的 X 射线 ,使 D 层 
电子 密度 急剧 增加 ， 天 波 等 效 反射 高 度 降 
低 ,相位 急剧 超前 ,幅度 也 发 生变 化 对 于 很 
大 的 决 班 ,天 波 相位 时 延 超前 10 微 秒 左右 。 
次 班 结束 后 ， 天 波 信号 逐渐 恢复 正常 。 

在 各 向 异性 电离 层 介质 中 ， 无 线 电波 
分 裂 为 寻常 波 和 非 寻 常 波 。 这 时 电离 层 反 
射 系数 B? 可 用 矩阵 描述 。 计算 和 矩阵 CRY] 
有 两 种 方法 ， 一 种 是 把 电离 层 当 作 突变 边 
界 模型 ,利用 射线 理论 求解 ) 另 一 种 是 用 麦 
克 斯 书 方程 求全 波 解 。[R?] 是 电离 层 参 
数 和 地 磁场 强度 ,方位 角 、 磁 倾角 、 入 射 角 
等 参量 的 函数 。 

电离 层 会 聚 系数 Cm 描述 球形 弯曲 电 
离 层 对 反射 波 的 会 聚 作用 。 在 天 波 无 线 电 
视 距 以 内 的 接收 点 可 用 几何 光学 方法 计算 
Cms 若 接收 点 在 焦 散 点 附近 或 者 在 天 波 无 
线 电视 距 以 外 则 需要 考虑 绕 射 修正 。 

天 线 系数 F, 和 Fr 描述 发 射 和 接收 天 线 附近 有 限 导 
电 弯 曲 地 面 对 天 波 信 号 的 影响 。 在 天 波 无 线 电视 距 以 内 
的 接收 点 ,可 用 几何 光学 方法 计算 F, 和 下 ,， 而 在 焦 散 点 
附近 和 天 波 无 线 电视 距 以 外 , 则 可 用 绕 射 理论 计算 。 

《 钟 扬 访 ) 

diwen dionzixue 
低温 电子 学 (cryoelectronics) 研究 从 77K 
到 绝对 堆 度 深 冷 范围 内 材料 与 半导体 器 件 的 电 特性 及 其 
应 用 的 科学 。 广 义 的 低温 电子 学 包括 起 导电 子 学 。1962 
年 ， 约 琶 夫 进 效应 的 发 现 赋 予 低温 电子 学 以 全 新 的 重要 
内 容 。 此 后 ,低温 电子 学 的 主要 内 容 就 是 超 导 电子 学 。 但 
是 ,由 于 历史 上 的 习惯 ,对 于 超 导 电子 学 以 外 低温 条 件 下 
的 电子 学 内 容 , 仍 称 为 低温 电子 学 。 

学 科 内 容 低温 电子 学 以 导体 动态 电阻 的 热 噪声 在 
深 冷 温度 下 可 大 大 降低 为 基础 ， 其 主要 研究 内 容 有 以 下 
四 个 方面 ，@ 研 制 从 米 波 到 红外 波段 的 电磁 辐射 仪器 中 
各 类 量子 放大 器 ,低温 参量 放大 器 ,低温 微波 噪声 源 和 低 
温 场 效 应 放大 器 等 低 虽 声 前 端 ， 以 及 各 种 低温 仪器 和 电 
子 装置 ，@ 研 究 低温 条 件 下 的 材料 ,元件 、 器 件 的 特性 ， 
特别 是 高 频 特性 ，@@ 研 究 低温 条 件 下 纯 金 属 ,合金 ,介质 、 
绝缘 材料 和 半导体 元 件 、 器 件 的 应 用 ，@ 研 制 低温 电子 
学 和 超 导 电 子 学 所 需 的 各 类 低温 装置 和 低温 测试 仪表 。 


应 用 随 着 环境 温度 降低 ,金属 电阻 率 变 小 ,介质 和 
各 类 元 件 的 损耗 降低 ,有 源 器 件 的 噪声 减弱 ,这 是 低温 电 
子 学 的 物理 基础 。50 年 代 末 期 以 来 ,量子 放大 器 ,低温 参 
量 放大 器 ,低温 微波 噪声 源 标准 ,低温 场 效应 晶体 管 放大 
器 ,低温 混 频 器 等 低温 电子 装置 ,已 广泛 应 用 于 低 噪声 接 
收 和 精密 测量 技术 中 。 
量子 放大 器 ”利用 某 些 顺 磁 晶体 的 顺 磁 共振 原理 和 
物质 内 部 离子 的 能 态 路 迁 现 象 , 实 现 微波 放大 的 装置 ,又 
称 脉 泽 。 原 子 或 粒子 在 从 一 个 能 级 向 另 一 个 能 级 的 量子 
路 迁 过 程 中 引起 受 激 辐 射 现象 ， 利 用 电磁 振荡 器 实现 顺 
磁 晶体 与 可 放大 信号 和 激励 源 的 电磁 场 的 相互 作用 ， 把 
粒子 〈 原 子 和 分 子 ) 所 具有 的 能 量 不 断 转 换 为 超 高 频 电 
磁场 的 能 量 。 量 子 放大 器 (图 1 ) 工 作 在 4.2K 或 更 低 的 环 
境 温度 中 ， 其 噪声 主要 取决 于 离子 能 级 跃迁 过 程 中 所 产 
生 的 量子 品 声 ,工作 频率 只 决定 于 顺 磁 离子 的 能 级 分 裂 ， 
而 不 受 分 布 参数 的 限制 ， 因 而 它 可 工作 到 短 毫米 波 。 这 
种 放大 器 是 噪声 最 低 的 一 种 微波 放大 器 ,而 且 工作 稳定 、 
线性 度 好 。 新 型 的 反射 式 行 波 量子 放大 器 已 能 克服 量子 
放大 器 带宽 窗 的 缺点 ， 
信号 输入 低温 参量 放 大 器 
在 低温 下 ， 利 用 谐振 
信号 电路 中 电容 或 电 
感 周期 性 的 非 线性 变 
化 实现 放大 。 参 量 放 
大 器 的 理想 电路 仅 含 
电抗 元 件 ， 不 存在 有 
源 热 噪声 ， 是 一 种 低 
噪声 放大 器 。 它 的 品 
声 主要 来 自 电 路 中 不 
可 如 免 的 串联 电阻 的 
热 噪声 和 连接 线路 的 
损耗 。 参 量 放大 器 的 
等 效 嗓 声 温度 取决 于 
二 极 管 参量 、 采 用 的 
电路 形式 和 冷却 温 
度 。 低 温 参 量 放大 器 的 噪声 几乎 正比 于 冷却 温度 。 这 种 
放大 器 具有 噪声 低 , 非 线性 小 .稳定 度 高 和 动态 范围 大 的 
良好 性 能 。 与 量子 放大 器 相 比 , 它 的 结构 简单 ,对 制冷 要 
求 较 低 。 因 此 , 它 在 卫星 地 球 站 、 射 电 天 文 和 远程 雷达 等 
高 灵敏 接收 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
低温 微波 噪 声 标 准 ”是 在 一 定 带 宽 内 输出 标准 隘 声 
功率 并 用 绝对 温度 来 量度 噪声 温度 的 一 种 电子 仪器 。 低 


红宝石 


谐振 腔 
图 1 典型 的 量子 放大 器 结构 


温 微 波 嗓 声 标准 主要 用 于 卫星 通信 ,现代 射电 天 文 \ 电 子 二 
对 抗 雷 达 前 端的 参量 放大 、 场 效应 放大 器 和 超 导 约瑟夫 ““ 


进 接收 装置 的 低 噪声 精密 测试 ,还 可 用 于 辐射 计 定 标 、 误 
减 测定 和 天 线 噪声 温度 和 低 电 平等 幅 波 信号 电 平 校准 。 
为 适应 几 百 度 到 几 度 (K) 超 低 噪声 温度 的 测量 需要 ,已 研 
制 出 低 于 室温 的 各 种 低温 负载 标准 噪声 源 ， 其 输出 吧 声 
温度 接近 于 冰 水 , 液 氮 、 液 氨 或 液 氮 等 低温 液体 的 温度 。 


低温 场 效 应 放大 器 ”低温 下 工作 的 场 效应 最 体 三 极 
管 放大 器 。 理 论 分 析 和 实验 结果 表明 ， 当 环境 温度 降低 
时 ， 场 效应 晶体 管材 料 中 载 流 子 的 迁移 率 增 大 ,从 而 使 放 
大 器 的 增益 提高 ,噪声 降低 。 现 代 低温 场 效应 放大 器 ,在 
工 波段 和 致 冷 温 度 在 78K、15 K 时 ， 其 噪声 温度 分 别 为 
22 K 和 12K; 在 S 波 段 ,在 上 述 同样 至 冷 温度 情况 下 噪声 
为 30K 和 50K; 在 X 波 自 ， 致 冷 瘟 度 在 15KK 时 , 品 
声 <100 Ki18 吉 酝 时 ,在 液 氮 温度 冷却 下 ,噪声 为 95 K。 
低温 场 效应 放大 器 工作 频带 很 宽 , 可 达 一 个 倍 频 程 ,通常 
只 要 求 77 K 致 冷 , 要 求 的 致 冷 量 也 比较 小 , 因而 制作 容 
易 ,结构 简单 体积 小 ,已 被 用 于 微波 低 噪声 接收 机 的 前 
端 和 毫米 该 致 冷 混 频 器 的 后 置 中 频 放 大 。 这 种 放大 器 的 
噪声 特性 比 常温 参量 放大 器 好 ， 在 10 吉 畔 以 下 时 甚至 
比 低温 参量 放大 器 还 好 。 但 在 10 吉 灯 以 上 时 低温 场 效 
应 放大 器 不 及 低温 参量 放大 器 。 低 温 场 效应 放大 器 通常 
用 液 所 杜 瓦 容器 或 15 K 左右 的 闭合 循环 微型 制冷 机 致 
冷 

低温 混 频 器 ” 当 工 作 频 率 高 到 100 吉 韩 时 一 般 采 用 
低温 混 频 器 或 超 导 混 频 器 作为 低 噪声 前 置 放大 器 ， 并 用 
量子 放大 器 作为 下 一 级 放大 。 例 如 ,一 个 80 吉 赫 液 氮 砷 
化 综 肖 特 基 二 极 管 混 频 器 的 噪声 系数 为 3.2 分 贝 ， 比 室 
温 时 的 嗓 声 降低 2.6 分 贝 。 

低温 红外 探测 器 红外 探测 器 对 周围 环境 的 热 辐射 
敏感 .这 种 探测 器 经 低温 冷却 后 ,响应 时 间 缩短 ,灵敏 度 提 
高 .响应 波长 展 宽 、 受 限 背景 噪声 减 小 。 常 用 的 红外 探测 
器 大 多 只 需要 77K 温度 ,而 且 多 使 用 开放 的 液 氨 传 输 式 
制冷 器 或 焦耳 -汤姆 逊 节 流 制冷 器 。 在 远 红外 波段 ,为 提 
高 探测 率 和 灵敏 度 ,通常 还 须 用 液 氛 温 区 30 K 左右 的 低 
齐 恒 温 容器 和 斯 特 林 制 冷 机 来 冷却 ,如 针 扒 落 、 包 锅 汞 等 
红外 探测 器 材料 。 

低温 灌 光 器 ” 它 的 工作 基于 物质 内 部 粒子 在 不 同 能 
级 问 跃迁 的 物理 现象 。 大 多 数 激光 器 在 很 低温 度 下 工作 
时 可 呈现 出 更 好 的 性 能 。 但 在 较 高 温度 下 自由 电子 的 光 
子 吸收 会 使 损耗 增 大 。 冷 却 到 低温 则 可 减 小 其 阅 值 , 即 可 
减 小 激光 器 的 激励 功率 。 随 着 微小 型 致 冷 装置 的 日 益 完 
善 ,激光 装置 有 可 能 使 用 低温 (77 KK 或 更 低 ) 制 冷 装置 。 

低温 制冷 装置 ”常用 的 低温 制冷 装置 有 贮 液 式 制冷 


液体 做 给 管 路 


流量 控制 内 


图 2 液体 传输 式 制 冷 系统 
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低 


器 .G-M 循环 制冷 器 ,斯 特 林 循环 制冷 器 `VM 制冷 器 等 
多 种 。 

-@ 贮 液 式 制冷 器 ， 将 贮存 低温 液体 的 容器 绝热 ,使 
需要 冷却 的 电子 元 件 、 器 件 与 这 种 液体 直接 或 间接 地 接 
触 。 电 子 元 件 、 器 件 引入 的 热量 (或 本 身 原 有 的 热量 ) 为 液 
体 燕 发 所 吸收 ,电子 元 件 、 器 件 即 被 冷却 。 这 种 制冷 器 可 
分 为 整体 容器 式 和 液体 传输 式 两 类 。 在 整体 容器 式 制冷 
器 中 电子 元 件 、 器 件 直接 装 在 低温 液体 的 贮存 容器 内 。 
液体 传输 式 制冷 系统 包括 低温 液体 存放 容器 、 液 体 传输 
管 路 , 冷 头 和 必要 的 控制 系统 , 靠 重力 或 气体 压力 传输 液 
体 ( 图 2 )。 这 种 制冷 器 使 用 时 间 不 长 就 需要 添加 低温 液 
体 ,应 用 受到 限制 。 

@ G6-M 特 环 制冷 机 :由 压缩 机 和 脱 胀 机 及 其 附属 装 
置 组 成 (图 3)。 压缩 机 压缩 来 自 膨胀 机 的 低压 气体 ,提供 
一 定 压力 的 纯净 工作 物质 氮气 。 有 胀 机 使 高 压气 体 在 其 
内 部 膨胀 而 致 冷 。 


图 3 单 级 G-M 制 
冷 床 胀 机 原理 示 进 
图 


@ 斯 特 林 循环 制冷 机 ， 斯 特 林 循 环 由 二 个 等 容 ,二 
个 等 温 组 成 的 闭 式 循环 。 它 有 单 级 、 双 级 二 种 。 它 是 冷却 
电子 器 件 的 微型 制冷 机 之 一 。 它 效率 高 、 体 积 小 、 重 量 
轻 、 操 作 简 单 、 使 用 低温 温 区 和 冷 量 范围 大 。 


电机 带动 曲轴 
图 4 单 级 VM 制冷 机 示意 四 
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图 VM 制冷 机 : 完全 或 主要 靠 热 能 进行 工作 , 可 直 
接 由 热量 产生 冷 量 。 凡 能 使 热 腔 保持 足够 高 的 温度 和 提 
供 足 够 热 的 能 源 都 可 利用 ,如 电能 、 化 学 燃烧 能 、 放 射 性 
同位 素 ( 如 钙 238) ,太阳 能 等 。 这 种 制冷 机 是 回 热 式 制冷 
机 的 变种 ,又 叫 热泵 制冷 机 (图 4)。 有 时 ， 只 使 用 很 少 的 
电能 用 于 克服 活塞 与 汽缸 之 间 的 摩擦 力 。 它 振动 小 、 不 
易 损坏 ,寿命 长 .重量 轻 和 体积 小 , 适 于 野外 和 航空 使 用 ， 
尤其 适 于 在 航天 技术 中 应 用 。 

@@ 热电 制冷 器 :又 称 半导体 制冷 器 。 它 利用 半导体 
的 帕 耳 帖 效应 ， 即 两 种 不 同 金属 或 半导体 组 成 闭合 回路 
时 , 通 以 直流 电 ,引起 材料 两 接点 一 个 变 冷 一 个 变 热 的 现 
象 ,组 成 多 级 的 半导体 PN 结 热电 制冷 器 ,通常 用 于 红外 
和 低温 电子 技术 (图 5)。 它 具有 体积 小 、 重 量 轻 等 优点 。 
但 制冷 温度 不 能 达到 很 低 的 程度 。 


图 5 半导体 热电 制冷 器 原理 


@ 辐射 制冷 器 ,主要 是 利用 一 部 分 字 宙 空间 的 高 真 
空 (10-” 帕 ) 和 星际 的 有 效 低温 太空 接受 3~ 氏 的 低温 
源 , 辐 射 制冷 器 (图 6) 是 一 种 不 需要 任何 热源 和 机 械 制冷 
功 的 被 动 式 制冷 器 ,其 优点 是 不 需要 传动 部 件 和 冷却 剂 ， 
且 重 量 轻 、 工 作 寿命 长 。 这 类 制冷 器 已 用 于 气象 卫星 冷 
却 电子 元 件 器件 。 

@ 节 流 制冷 器 ， 
利用 等 人 脱 胀 的 节 流 
效应 制冷 。 它 是 降温 
的 常用 方法 ， 即 高 压 
气体 通过 一 个 小 孔 降 
压 而 变 冷 ， 这 个 过 程 
在 节 流 交 中 完成 。 这 
种 制冷 器 有 单 级 和 双 
级 二 种 。 气 体 经 不 同 
节 流 后 达到 不 同 的 制冷 温度 。 例 如 ,用 液 氮 预 冷 氮 节 流 
的 双 组 制冷 机 可 达到 30 K, 可 与 针 掺 科 元 件 配合 ， 用 于 
红外 探测 器 中 。 节 流 制冷 器 是 现代 最 成 熟 的 制冷 装置 之 
一 ， 其 优点 是 结构 和 工艺 简单 、 易 于 制造 、 重 量 轻 、 体 积 
小 无 运动 部 件 .噪声 小 和 使 用 方便 等 ,缺点 是 效率 较 低 、 
工作 压力 高 ,对 气体 纯度 要 求 高 ,一 般 杂质 不 超过 0.01% 
《 节 流 孔 视 冷 量 而 定 ， 其 大 小 一 般 为 几 微米 至 十 几 微米 ， 
易 发 生 冻结 阻塞 )。 

图 低温 温度 计 :半导体 铸 温 度 计 在 低温 下 电阻 随 温 
度 的 降低 而 迅速 增加 ,因而 灵敏 度 较 高 重复 性 好 和 使 用 


图 6 典型 的 单 级 辐射 致 淮 器 示意 图 


方便 。 它 已 成 为 低温 超 导 领域 的 重要 测量 元 件 ,可 用 于 低 
温 设备 ,空间 装置 超 导 装 置 和 卫星 通信 地 球 站 等 设备 上 
的 低温 温度 测量 ,可 以 配 用 指示 记录 和 数字 仪表 进行 显 
示 。 此 外 , 砷 化 镑 二 极 管 广泛 用 于 1 一 400 K 的 温度 测量 。 
扒 镍 和 挨 锰 的 砷 化 嫁 电阻 温度 计 测 温 的 相对 灵敏 度 比 砷 
化 锭 二 极 管 温度 计 大 约 高 10 倍 到 100 倍 。 低 温 温 度 计 还 
有 铂 电 阻 温 度 计 、 碳 电阻 温度 计 、 铸 铁 电阻 温度 计 。 以 及 
其 他 低温 热电 偶 和 低温 传感器 等 。 

图 低温 泵 :利用 慢 度 极 低 的 表面 ， 使 被 抽 气 体 冷凝 
而 获得 超 高 洁净 真空 的 真空 汞 。 低 温 泵 有 贮 模式 低温 
泵 、 燕 发 式 低温 泵 和 制冷 机 低温 泵 等 。 抽 速 均 在 
1 一 104 米 / 秒 之 间 。 低 温 泵 能 大 大 提高 真空 度 〈 低 于 
10-" 帕 )。 上 百 万 升 / 秒 的 高 抽 速 的 超 高 真空 或 极 高 真空 
设备 也 已 经 研制 成 功 。 

低温 抽 气 在 镀膜 设备 中 获得 广泛 应 用 ， 它 在 大 规模 
集成 超大 规模 集成 与 超 导 集成 工艺 中 尤其 重要 ,因为 高 
质量 的 真空 镀膜 常常 要 求 在 没有 杂质 和 原子 污染 的 条 件 
下 进行 ， 特 别 是 生产 磁 膜 、 超 导 腊 和 其 他 特殊 电子 元 件 、 
器 件 时 需要 消除 氧 和 碳 氧化 合 物 之 类 的 污染 另外 ,材料 
在 真空 中 释放 出 大 量 的 气 ， 也 需要 对 所 有 很 高 的 抽 速 。 
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《 宋 洪 法 ) 

dlzaosheng fongdaql 
低 噪声 放大 器 (low noise amplifier) 噪声 
系数 很 低 的 放大 器 。 一 般 用 作 各 类 无 线 电 接收 机 的 高 频 
或 中 频 前 置 放 大 器 ， 以 及 高 灵敏 度 电子 探测 设备 的 放大 
电路 。 

在 放大 微弱 信号 的 场合 ， 放 大 器 自身 的 噪声 对 信号 
的 干扰 可 能 很 严重 ,因此 希望 减 小 这 种 噪声 ,以 提高 输出 
的 信 噪 比 。 由 放大 器 所 引起 的 信 品 比 恶化 程度 通常 用 噪 
声 系 数 下 ( 见 放大 ) 来 表示 

F 一 输入 信号 功率 /输入 噪声 功率 
“输出 信号 功率 /输出 陪 声 功率 
或 用 取 对 数值 的 噪声 系数 Fs 表示 
Fs=10lgF (dB) 

理想 放大 器 的 噪声 系数 了 一 1(0 分 贝 ), 其 物理 意义 
是 输出 信 品 比 等 于 输入 信 品 比 。 设 计 良好 的 低 噪 声 放大 
器 的 Fs 可 达 3 分 贝 以 下 。 在 噪声 系数 很 低 的 场合 通 
常 也 用 噪声 温度 Te。 作为 放大 器 噪声 性 能 的 量度 :Te 一 
Tu(F 一 1)。 式 中 T 为 室温 。 在 这 里 , 它 和 噪声 温度 Te 的 
单位 都 是 开尔文 (K)。 

多 级 放大 器 的 噪声 系数 主要 取决 于 它 的 前 置 级 。 
车 FFa，… Ps 依次 为 各 级 放大 器 的 噪声 系数 ， 则 
ppt Tr 二 这 + A 
式 中 A441，,…，,An-! 依 次 为 各 级 放大 器 的 功率 增益 。 前 置 级 


的 增益 4, 越 大 , 则 其 后 各 级 放大 器 对 总 噪声 系数 了 的 影 
响 越 小 。 
单 级 放大 器 的 噪声 系数 主要 取决 于 所 用 的 有 源 器 件 
及 其 工作 状态 。 现 代 的 低 噪声 放大 器 大 多 采用 晶体 管 、 
场 效应 晶体 管 ! 微波 低 只 声 放大 器 则 采用 变 容 二 极 管 参 
重 放大 器 ,常温 参 放 的 噪声 温度 Te 可 低 于 几 十 度 (绝对 温 
度 ) , 致 冷 参 量 放大 器 可 达 20K 以 下 。 砷 化 稼 场 效应 晶体 
管 低 噪声 微波 放大 器 的 应 用 已 日 益 广泛 ， 其 噪声 系数 可 
低 于 2 分 贝 。 
晶体 管 的 自身 噪声 由 下 列 四 部 分 组 成 。@ 闪 烁 品 
声 ， 其 功率 谱 密 度 随 频率 了 的 降低 而 增加 ， 因 此 也 叫 作 
1 /f 噪声 或 低频 噪声 。 频 率 很 低 时 这 种 噪声 较 大 , 频率 
较 高 时 ( 几 百 赫 以 上 ) 这 种 曲 声 可 以 忽略 。@ 基 极 电阻 
ru 的 热 噪声 和 。@ 艇 粒 噪声 ,这 两 种 噪声 的 功率 谱 密度 
基本 上 与 频率 无 关 。@ 分 配 噪声 ， 其 强度 与 了 的 平方 成 
正比 , 当 了 高 于 晶体 管 的 戴 止 频率 fa 时 ,这 种 噪声 急剧 增 


加 。 图 1 是 晶体 管 曲 声 系数 F 随 类 率 f。 变 化 的 曲线 。 对 
于 低频 ,特别 是 超 低 烦 低 噪声 放大 器 ,应 选用 1 /f 噪 声 小 
的 晶体 管 ;对 于 中 、 高 频 放 大 , 则 应 尽量 选用 f。 高 的 晶体 
管 ,使 其 工作 频率 范围 位 于 噪声 系数 -频率 曲线 的 平坦 部 


声效 应 晶体 管 没有 肯 粒 只 声 。 在 低频 时 主要 是 闪烁 
有 噪声， 频率 较 高 时 主要 是 沟 道 电阻 所 产生 的 热 噪声 。 通 
常 它 的 嗓 声 比 品 体 管 的 小 ， 可 用 于 频率 高 得 多 的 低 噪声 
放大 器 。 

放大 器 的 噪声 系数 还 与 晶体 管 的 工作 状态 以 及 信 源 
内 阻 有 关 。 图 2 是 考虑 了 自身 噪声 的 放大 器 模型 。w 和 
RR 分 别 为 信 源 电压 和 内 阻 ,R, 的 热 噪声 电压 均 方 值 瑟 等 
于 4kTR,Af, 式 中 了 为 绝对 温度 ，k 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ， 
Af 为 放大 器 通 带 。 放 大 器 自身 噪声 用 噪声 电压 均 方 值 
也 和 唆 声 电流 均 方 值 芭 表示 ,它们 是 晶体 管 工作 状态 的 
函数 ,可 以 用 适当 方法 来 测量 。 这 样 , 放 大 器 的 噪声 系数 


图 2 放大 器 的 梁 声 模型 
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了 可 写作 
F-1+- 记 N( -时 + ) 
放大 管 的 直流 工作 点 一 旦 确定 ,E2 和 下 亦 随 之 确定 ， 
这 样 , 噪 声 系数 F 将 主要 是 信 源 内 阻 Rg 的 函数 。R, 有 一 使 
了 为 最 小 的 最 佳 值 (图 3) 。 
在 工作 频率 和 信 
源 内 阻 均 给 定 的 情况 
下 ,噪声 系数 也 和 晶 
体 管 直流 工作 点 有 
关 。 发 射 极 电流 Is 有 
一 使 噪声 系数 最 小 的 
最 佳 值 , 典型 的 F-Is 
曲线 如 图 4 所 示 。 
晶体 管 放大 器 的 
噪声 系数 基本 上 与 电 
路 组 态 无 关 。 但 共 发 
bd 射 极 放大 器 具有 适中 
的 输入 电阻 ,F 为 最 小 
时 的 最 佳 信 源 电阻 R， 
和 此 输入 电阻 比较 接 
近 ， 输 入 电路 大 体 上 
处 于 匹配 状态 ， 增 益 


图 3 放大 器 哺 声 系数 亚 与 
信 源 内 图 R。 的 关系 曲线 


较 大 。 共 基 极 放大 器 10.5% 


0 天 
图 4 放大 器 哺 声 系数 碧 与 发 
射 极 电流 Is 的 关系 曲线 


的 输入 电阻 小 ， 共 集 
电极 放大 器 的 输入 阻 


适 于 作 放 大 键 前 置 级 之 用 。 为 了 兼顾 低 噪声 和 高 增益 的 
要 求 ,党 采用 共 发 射 极 - 共 基 极 级 联 的 低 噪声 放大 电路 。 
( 方 永 终 ) 
dlzaosheng welbo jlshu 
低 噪 声 微波 技术 
technique) 


(microwave low noise 


收 设备 的 性 能 主要 受 其 内 部 噪声 的 影响 ， 外 差 式 接收 机 
的 内 部 噪声 取决 于 低 噪声 前 端 , 可 用 噪声 系数 P( 分 贝 )、 
有 效 噪声 温度 T。(K) 或 噪声 量度 M( 分 贝 ) 等 表征 。 接 收 
设备 的 外 部 噪声 取决 于 天 空 噪声 温度 极限 ， 频 率 范围 为 
0.1~1 吉 赫 的 外 部 噪声 主要 是 银河 系 噪声 ;1~10 吉 赫 范 
围 内 主要 是 宇宙 背景 噪声 (3.4K)， 10 吉 赫 以 上 则 取决 
于 大 气 噪声 〈 对 外 空 系统 取决 于 字 宙 背景 噪声 和 光子 嗓 
声 ) 。 前 端的 有 效 噪声 温度 应 与 具体 条 件 下 作用 于 其 输入 
端的 外 部 噪声 温度 (主要 是 天 线 噪声 温度 Ts ) 相 当 。 
研究 概况 ” 随 着 半导体 技术 的 发 展 ， 半 导体 器 件 以 
其 明显 的 优越 性 逐步 取代 了 电子 管 ,因此 , 低 噪声 技术 基 
本 上 就 是 固态 低 噪声 技术 。 低 噪声 技术 研究 起 始 于 40 年 
代用 于 雷达 的 点 触 式 半导体 二 极 管 混 频 器 。 自 1958 年 变 
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抗 高， 两 者 均 不 易 同 。 
时 满足 噪声 系数 小 和 放大 器 增益 高 的 条 件 ， 所 以 都 不 太 


降低 微波 接收 设备 内 部 噪声 的 技术 .其 “ 
主要 内 容 是 微波 低 噪声 (固态 ) 器 件 技术 和 相应 的 微波 电 “ 
路 技术 ,还 涉及 低温 物理 、 量 子 力学 等 学 科 。 微 波 波段 接 0. 


容 二 极 管 问世 后 ,60 年 代 起 参量 交大 器 ( 参 放 ) 得 到 广泛 
应 用 ， 同 期 还 相继 研制 成 量子 放大 器 和 隧道 二 极 管 放 大 
器 ( 隧 放 ) .60 年 代 中 期 , 双 极 型 晶体 管 的 使 用 频率 提高 到 
微波 波段 ， 制 成 了 波段 低 噪声 双 极 型 晶体 管 放大 器 。 
1971 年 制 成 了 微波 砷 化 综 肖 特 基 势 盆 胡 的 场 效应 品 休 
管 ,使 低 噪 声 技术 进入 了 一 个 新 的 阶段 。 场 效应 晶体 管 放 
大 器 在 高 频率 和 低 品 声 方面 显著 优越 于 双 极 型 晶体 管 ， 
迅速 取代 了 了 三 放 和 行 泪 管 放大 器 ， 且 逐步 取代 参 放 之 
势 。 讽 代 在 短 毫米 旋 民 ,二 极 管 混 频 器 几乎 是 唯一 实用 的 
低 噪声 检测 手段 。 自 60 年 代 以 来 ,对 利用 超 导 约瑟夫 进 
结 器 件 制 成 低 嗓 声 混 频 器 和 参 放 不 断 进行 探索 研究 ， 已 
显示 其 在 亚 毫米 至 远 红外 波 有 的 优越 性 ( 见 超 导 性 的 
竹 波 应 用 )。 

应 用 “ 低 嗓 声 微 波 技 术 在 通信 、 雷 达 、 迁 感 、 电 子 对 
抗 等 系统 以 及 射电 天 文 、 精 密 测量 等 应 用 中 起 着 重要 的 
作用 。 在 这 些 方面 , 除了 低 噪 声 指标 之 外 , 往往 还 须 满足 
功率 增益 \ 频 带宽 度 ,线性 工作 范围 ,脉冲 功率 容量 、 抗 电 
磁 干 护 , 抗 核 辐射 ,以 及 适应 恶劣 环境 的 能 力 等 技术 要 求 。 

性 能 与 水 平 ”80 年 代 前 期 的 微波 低 嗓 声 器 件 性 能 
见 图 。 量 子 放大 器 在 1 一 30 吉 赫 频率 有 最 低 有 效 嗓 声 温 
度 (接近 宇宙 背景 温度 )， 但 必须 致 冷 至 4K, 技术 复杂 ， 


(dB) 


6.50 


银河 系 噪声 


1105 200 
MHz 


Ez 


各 种 器 件 的 唉 声 系 数 ( 玉 )、 有 效 噪声 温度 (Te) 
与 自然 界 噪 声 极限 (1983 年 ) 
设备 庞大 而 昂贵 , 且 频 带 很 窄 (相对 带宽 小 于 1% )。 参 放 
提供 常温 下 最 低 的 有 效 噪声 温度 , 致 冷 于 20K 还 可 进 一 
步 降低 ,其 相对 带宽 可 达 20% ,但 在 毫米 波段 性 能 和 应 用 
因 泵 源 尚 难 解 决 而 受到 限制 ,在 1 吉 赫 以 下 , 双 极 型 晶体 
管 常用 于 廉价 的 放大 器 ,而 在 1 吉 赫 以 上 则 广泛 应 用 场 
效应 晶体 管 放大 器 , 它 在 常温 下 的 噪声 性 能 接近 参 放 , 在 


20K 时 可 与 参 放 媳 美 。80 年 代 前 期 , 场 效应 晶体 管 进入 
毫米 波段 (实现 60 吉 赫 噪声 系数 7.1 分 贝 ， 相应 增益 
5.5 分 贝 )。 场 效应 晶体 管 具有 稳定 性 好 、 线性 工作 范围 
大 \ 频 带宽 (可 实现 信 频 程 ， 甚 至 0 一 18 吉 赫 的 宽带 平坦 
特性 )、 体 积 小 , 致 冷 简易 等 优点 ,但 抗 烧 毁 和 耐 峰值 功率 
的 能 力 比 参 放 约 低 一 个 数量 级 。 晶 体 管 放大 器 适 于 制作 
微波 集成 电路 。 ( 顾 畦 琳 ) 


dlbo chuanbo 
地 波 传播 (propagation of ground wave) 
地 面 上 主要 受 地 形 和 地 面 电磁 特性 影响 的 无 线 电 该 的 传 
播 。 当 发 射 点 和 接收 点 都 在 地 面 上 ， 且 天 线 高 度 比 工作 
波长 短 得 多 时 ， 无 线 电波 在 两 点 间 有 一 种 沿 着 地 面 传播 
的 模式 ， 称 为 地 表面 波 。 所 谓 地 波 主要 就 是 指 这 种 传播 
模式 。 在 这 种 情况 下 ， 大 地 和 空气 的 交界 面 成 为 引导 和 
约束 电磁 波 传播 的 一 种 结构 。 

发 射 地 表面 波 常 采用 直立 式 天 线 ， 也 可 采用 环 天 线 
和 其 他 天 线 。 用 直立 式 天 线 发 射 地 表面 波 时 ， 其 电场 有 
一 个 指向 传播 方向 的 分 量 ， 这 一 点 和 通常 的 波导 传播 相 
似 ,是 TM 波 。 在 地 面 附近 区 域 ,表面 波 场 的 振幅 随 着 离 
地 高 度 的 增加 而 急剧 减 小 。 由 于 受 地 面 介 电 系 数 和 电导 
率 的 影响 ， 表 面 波 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 大 小 不 同 ， 相 
位 也 不 同 ,合成 电场 为 一 细 长 的 极 化 椭圆 ,椭圆 的 长 轴 略 
倾向 于 传播 方向 。 这 种 影响 使 波 的 相 速 比 完全 在 空气 中 
传播 时 的 相 速 小 ， 因 而 称 为 慢 波 。 如 果 地 面 是 完全 的 理 
想 导体 , 则 表面 波 的 辐射 场 与 传播 距离 成 反比 ;如 果 地 面 
不 是 理想 导体 ， 则 辐射 场 应 为 理想 导电 地 面 场 强 乘 以 衰 
减 因 子 P 。 这 个 因子 取决 于 地 面 的 电 参 数 、 工 作 频率 和 
传播 距离 衰减 特性 如 图 ,图 中 表示 出 不 同 波长 的 无 线 电 
波 沿 地 表面 传播 时 的 振幅 变化 情况 ,在 同样 的 距离 上 , 波 
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0 10 20 30 40 50 
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地 让 衰减 曲线 


长 越 长 ， 则 场 强 的 衰减 越 小 。 图 中 实 线 表示 平地 上 的 电 
场 衰减 ,虚线 表示 球面 地 上 的 电场 衰减 。 图 中 是 在 中 等 湿 
度 的 光滑 地 面 上 测 得 的 结果 ， 此 时 相对 介 电 系数 .=4， 
电导 率 o=0.01 西 / 米 。 如 果 地 面 的 电导 率 大 (如 在 水 面 
上 )，, 则 场 强 衰减 程度 便 会 减轻 。 此 外 ， 地面 的 介 电 系数 
和 电导 率 都 比 空气 的 大 ， 因 此 靠近 地 面 处 波 的 传播 速度 
则 会 减 慢 。 不 同 的 介 电 系数 和 电导 率 ， 使 波 速 减 慢 的 程 
度 不 同 ,从 而 导致 波 在 传播 过 程 中 产生 不 同 的 相位 延迟 。 
地 波 传 播 过 程 中 的 振幅 衰减 ， 直 接 影响 采用 这 种 传播 方 
式 通信 时 的 作用 距离 ， 而 相位 延迟 又 直接 影响 采用 这 种 
传播 方式 导航 和 授时 的 准确 度 。 此 外 ,地 形 的 起 伏 迫 使 波 
在 传播 过 程 中 发 生 绕 射 。 绕 射 会 使 地 波 在 传播 中 有 更 多 
的 衰减 。 

电波 沿 地 表面 传播 时 ， 除 在 地 面 上 的 部 分 有 上 述 特 
性 外 ， 在 地 面 以 下 也 有 一 个 紧 贴 着 界面 随 深度 而 减 小 的 
电磁 场 。 表 中 列 出 了 不 同 波长 的 地 波 能 透 入 地面 的 深度 。 
“深度 " 指 场 强 衰减 到 为 界面 场 强 的 e 分 之 一 时 的 深度 (e 
为 自然 对 数 的 底 )。 波 长 越 长 , 则 透 入 的 深度 也 越 深 。 因 
此 ,采用 地 波 传播 方式 同 水 下 的 潜艇 通信 时 ,必须 使 用 极 
低频 率 ( 甚 至 低 到 几 十 赫 )。 


不 同 波长 的 地 波 能 透 入 地 下 的 深度 
地 波 能 透 入 地 下 的 深度 ( 
恋 长 (aa) 人 
诲 水 | 温 土 | 干 土 
10 000 1.453 29.0 92.0 
1000 0.460 9.18 29.05 
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研究 地 表面 波 的 经 典 方法 ， 是 在 给 定 的 边界 条 件 下 
求解 由 麦克 斯 韦 方程 导出 的 波动 方程 。 理 论 计算 的 主要 
任务 是 求 出 衰减 因子 F 的 表示 公式 。 

实际 的 地 面 并 不 都 具有 相同 的 电 参数 ， 也 不 能 认为 
都 是 光滑 而 无 起 伏 的 。 当 从 陆地 到 海面 传播 时 ,地 面 性 质 
突变 ,会 使 电波 的 主要 传播 方向 发 生 偏 折 ; 在 起 伏 不 平 的 
地 面 上 传播 时 又 会 产生 散射 ,使 能 量 转移 ,而 且 波长 越 短 
散射 现象 越 严重 ， 当 传播 距离 增 大 时 ， 电 波 由 发 射 天 线 
斜 向 投射 到 电离 层 ， 所 产生 的 反射 波 会 在 接收 点 与 沿 地 
面 传播 的 表面 波 相干 涉 而 引起 信号 强度 的 起 伏 变化 。 

按照 地 波 传播 的 规律 ,在 远 距离 通信 时 ,波长 越 长 越 
有 利 。 但 后 来 发 现 ， 利 用 电离 层 可 以 用 较 短 的 波长 以 较 
多 的 信息 容量 和 较 小 的 功率 来 实现 远 距 离 通信 。 这 样 , 单 
纯 用 地 表面 波 进行 通信 的 范围 就 受到 了 限制 。 不 过 ， 地 
表面 波 信号 比较 稳定 ,在 长 波 和 中 波 的 广播 .导航 ， 以 及 
短波 乃至 于 超短波 的 近 距离 通信 中 仍 广泛 使 用 地 表面 
波 。 《 玉 一 平 》 


0.145 2.90 9.20 


di-dianliceng bodao dianbo chuanbo 
地 -电离 层 波 导电 波 传播 。 (earth-ionosphere 
waveguide radio wavepropagation) ”地 表层 与 
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低 电 高 层 ( 白 天 为 D 层 ,夜间 为 了 层 下 部 ) 所 构成 的 同心 球 
这 空间 ,以 类 似 于 微波 平行 金属 板 波导 的 机 理 , 引 导 其 低 
频 (3~30 千 赫 ) 和 极 低频 (0.3~3 千 赫 ) 电 波 进 行 远 距离 
直至 全 球 范围 的 传播 .这 种 这 手 的 特点 是 ，@ 结 构 复杂 ， 
特别 是 作为 上 壁 的 低 电离 层 中 电离 气体 的 密度 随 高 度 而 
变化 ,不 存在 明确 的 边界 面 。 同 时 ,由 于 旦 夜 过 渡 效 应 和 
纬度 效应 ,其 高 度 具有 明显 的 甚至 急剧 的 空间 变化 ;在 地 
磁场 影响 下 ， 其 电 特 性 旺 现 各 向 异性 。 作 为 下 壁 的 地 表 
层 具有 几何 上 和 地 质 上 的 明显 变化 ( 海 . 陆 、 山 地 ,平原 和 
示 资 等 )，@ 变 化 复杂 ,由 于 受 太阳 辑 射 和 宇宙 射线 等 电 
离 因素 ,以 及 有 关 日 -地 空间 物理 效应 变化 的 影响 ， 低 电 
离 层 的 电子 密度 随 县 夜 和 季节 而 变化 ,并 以 11 年 为 局 其 
而 变化 ,还 有 随机 性 变化 等 。 因 此 ， 地 -电离 层 波导 传播 
的 理论 求解 和 特性 分 析 比 一 般 金 属 波导 复杂 得 多 。 但 是 ， 
对 于 其 低频 和 极 低频 电波 。 两 壁 介质 具有 良好 的 反射 特 
性 , 且 大 量 扰动 的 尺度 比 波长 小 ,因此 对 传播 符 性 影响 不 
大 。 其 低频 和 极 低频 地 -电离 层 该 导 传播 仍 具有 传播 距 
离 远 和 相位 稳定 两 个 突出 优点 ,可 应 用 于 远 距离 通信 . 导 
航 、 频 率 和 时 间 标准 的 传送 。 例 如 ,美国 于 70 年 代 建成 
的 工作 频段 为 10~15 千 社 的 奥 米 加 导航 系统 ,规模 巨 
大 ,有 8 个 发 射 台 ,可 覆盖 全 球 。 苏 联 在 此 期 间 也 建立 了 
包括 3 个 发 射 台 的 类 似 系统 。 

波导 模 理 论 ”严格 求解 各 向 异性 非 均匀 有 损 球 沈 流 
导 问 题 是 很 困难 的 ,需要 采用 一 些 简化 模型。 在 模 理论 
申 ， 将 地 表层 与 低 电离 层 等 效 为 具有 特定 表面 阻抗 的 两 
个 反射 跨 , 利 用 麦克 斯 书 方程 和 边界 条 件 , 求 得 该 导 中 的 
场 为 一 系列 传播 模 之 和 。 每 个 波导 模 都 有 特定 的 场 结构 ， 
横向 为 驻 波 , 灿 向 为 具有 特定 相 速 和 衰减 率 的 行 波 。 当 不 
考虑 地 杰 场 影响 时 ,表面 阻抗 为 一 纯 量 ,传播 模 可 以 区 分 
为 横 磁 (TMD) 波 模 和 横 电 (TE) 访 模 。 生 直 电 或 磁 偶 极 子 
仅 能 相应 地 激励 TM 或 TE 模 ， 而 水 平 电 或 磁 侦 极 子 则 
能 同时 激励 TE 和 TM 两 种 模 。 在 其 低频 届 地 表层 电 符 
性 接近 于 导体 的 电 特性 ,有 利于 垂直 极 化 流传 播 , 故 甚 低 
频 发 身 台 一 般 采用 垂直 电 天 线 。 在 这 种 情况 下 接收 点 电 
场 的 重 直 分 量 为 

i i, i i 

式 中 为 与 理想 导电 球 地 面 绕 射 传播 有 关 的 场 由 度 ; Fw 
为 与 收 ,发 两 点 天 线 高 度 增 益 和 该 导 激 励 有 关 的 因子; K 
为 自由 空间 的 波 数 ; a 为 地 球 半径 ; 0 为 角 距 离 ， xu 与 
BB 分 别 为 n 阶 模 的 衰 碱 率 和 相位 常数 。 传 播 常数 
和 =2 (加 ) (8,~iaw) 由 模 方程 4DB(t) 一 1 求 得 。 式 
中 A(D、BCt) 为 该 导 两 参数 和 区 里 函数 表示 的 复杂 函 
数 ,分 别 描述 地 面 和 电 高 层 的 反射 特性 。 当 考虑 地 磁场 影 
响 时 ,电离 层 星 现 各 向 异性 并 产生 法 模 碍 合 效应 ,波导 中 
的 场 不 可 能 再 区 分 为 纯 TM 和 纯 TE 模 ,但 由 于 地 碚 场 对 
电离 层 反射 特性 的 影响 比 基 本 参数 〈 电 子 密度 和 碰撞 频 
率 ) 所 产生 的 影响 小 得 多 ,法 模特 性 仍然 与 不 计 地 磁场 影 
哆 时 的 相近 。 一 部 分 以 了 M 模 为 主 而 TE 分 量 很 习 , 称 为 
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准 TM 模 ; 另 一 部 分 则 相反 , 称 为 准 TE 模 。 

基 模 “类 似 于 微波 金属 波导 和 甚 低频 地 -电离 层 汲 
导 传 播 ,也 有 “截止 "现象 ,不 过 后 者 存在 无 截止 的 TM。 
( 即 TEM) 波 模 。 其 低频 自 的 优势 模 为 准 TM,, 其 截止 频 
率 为 2~4 千 赫 , 在 f=8~30 千 赫 时 ,TM 的 误 碱 率 最 小 ， 
仅 为 (2~4) x10- 分贝 /公里 ,因为 当 n>1 时 , 准 TM; 和 
准 TE, 的 衰减 率 迅 速 增加 ,经 过 一 定 距 离 后 只 有 准 TYM 起 
主要 作用 , 称 为 基 模 。 在 截止 频率 以 下 的 极 低频 传播 中 ， 
基 模 则 变 为 TEM 模 。 在 基 模 占 绝对 优势 的 区 域 , 称 为 音 
模 区 。 单 模 传播 时 相位 随 距 离 的 变化 接近 于 线性 ,同时 时 
间 上 的 稳定 性 高 , 因 是 导航 定位 应 用 的 基础 。 

多 模 干 水” 在 各 阶 沪 导 模 中， 衰减 率 随 模 次 增高 而 
迅速 增 大 。 高 阶 模 的 激励 因子 比 低 阶 模 的 大 ， 故 在 离 发 
射 台 很 近 的 距离 上 。 高 阶 模 可 能 占 优势 ,对 较 高 频率 ,其 
至 在 数 千 公里 的 距离 上 高 阶 模 还 有 一 定 的 影响 。 由 于 各 
阶 模具 有 不 同 的 相 速 和 衰减 率 ， 总 场 幅度 和 相位 随 距离 
的 变化 具有 振荡 特性 ， 称 为 多 模 干 水。 在 多 模 干 小区 的 
某 些 位 置 上 ,特别 是 当 出 现 优势 模 改变 时 , 场 强 随 距 离 的 
变化 出 现 很 深 的 最 小 值 点 ， 而 相位 随 距离 变化 的 斜率 则 
急剧 增加 。 多 模 干涉 效应 一 般 夜 间 比 白天 强 ， 向 东 比 向 
西 强 ,频率 高 比 频率 低 更 为 严重 。 横 电波 (主要 是 TE,) 模 
比较 特殊 ,在 夜间 向 西 传播 时 ,TE, 模 的 衰减 率 比 TM, 模 
的 还 小 , 而 在 垂直 电 天 线 情况 下 , 其 激励 因子 也 小 得 多 ， 
但 当 频率 高 于 15 千 赫 时 ， 在 5000~6000 公里 以 远 处 
TE, 模 仍 可 能 超过 TM, 模 而 成 为 优势 模 。 

受 夜 过 流 期 ”日 出 线 与 日 落 线 切 过 传播 路 径 的 其 
间 ， 称 为 接收 点 的 日 出 和 日 莫 过 渡 期 。 由 于 在 传播 路 径 
上 屋 夜 过 渡 区 的 波导 竺 性 发 生 急剧 变化 ( 尤 以 日 出 情况 
为 其 ), 波 的 传播 将 出 现 波 模 转 换 并 伴随 有 附加 损耗 ， 可 
能 使 接收 点 发 生 模 转换 干涉 , 场 强 相位 稳定 性 变 差 。 

幅度 与 相位 的 稳定 性 和 异常 变化 ” 甚 低频 和 极 低频 
传播 符 性 随时 间 的 变化 。 主 要 包括 ;@ 由 于 大 气 不 均匀 运 
动 所 引起 的 媒质 特性 的 短期 随机 变化 ，@ 致 离 源 的 变化 
所 产生 的 较 大 区 域 电离 层 特性 变化 ， 引 起 传播 特性 组 届 
的 随机 变化 ，@ 太 阳 活动 和 核 爆炸 等 异常 事件 导致 的 异 
常 变化 。10 千 赫 频段 单 模 区 相位 短期 随机 起 伏 标准 偏差 
的 统计 测量 结果 为 

o=Kd/ (ps) 
式 中 为 传播 距离 ( x 10* 公 里 ); 白天 取 常 数 开 为 1， 夜 
间 为 2.4。 在 多 模 干 涉 区 和 县 夜 过 湾 期 ,相位 稳定 性 要 关 
得 多 。 

传播 相思 预测 修正 ”传播 相位 的 单 值 性 、 可 预测 性 
和 稳定 性 ,是 导航 应 用 的 基本 要 求 。 在 甚 低频 单 模 ( 基 模 ) 
传播 区 ， 传 播 相位 与 距离 的 线性 关系 意味 着 存在 一 个 平 
均 相 速 v', 导 航 接收 机 测定 相 延 刀 或 相 延 差 Ato, 并 由 伟 
播 测试 研究 得 出 相 速 预测 值 p， 即 可 求 得 距离 dwt, 或 
距离 差 Ad 一 "Atp。 传 播 相 速 预测 精度 直接 关系 到 导航 
定位 的 精度 。 基 模 相连 与 波导 两 壁 电 参数 有 关 ， 因 而 具 
有 时 空 上 的 变化 。 由 于 不 可 能 确切 掌握 实际 路 径 上 的 参 


数 ， 理 论 计算 结果 仅 有 参考 价值 。 工 程 上 通常 是 合理 地 
假定 一 个 平均 相 速 预测 模型 ， 通 过 某 些 简单 函数 来 研究 
一 些 有 规律 的 时 、 空 变化 ， 统 计 大 量 相位 测试 数据 而 确 
定 模型 中 的 待定 系数 。 在 基 模 相 速 预测 时 ， 白 天 相对 误 


差 为 站 =2.5x10-4， 夜 间 为 如 二 5x10-4(c 为 光 
速 )。 (能 结 潘 感 炎 ) 
dimely! daohang xitong 


地 美 依 导 航 系 统 (distance measuring equip- 
ment 一 一 DME) ”飞机 对 地 面 台 测 距 用 的 国际 民航 


标准 导航 系统 ， 它 采用 飞机 询问 和 地 面 台 应 答 的 方式 测 
距 。1946 年 ,国际 组 织 规定 地 美 依 导航 系统 使 用 960~ 
1215 兆赫 频段 ， 但 在 具体 频道 分 配 上 一 直到 1959 年 才 
正式 确定 。 


地 美 依 询问 -应 管 测 距 系统 


组 成 和 原理 ”地 美 依 导航 系统 由 机 载 询问 器 和 地 面 
应 答 器 组 成 。 机 载 询问 器 向 地 面 发 送 询问 脉冲 对 ， 地 面 
应 答 器 收 到 询问 信号 后 ,延迟 50 微 秒 用 另 一 频率 向 飞机 
发 送 应 答 脉冲 对 。 机 上 确认 是 对 本 机 询问 的 回答 后 ,测定 
发 收 时 间 ， 减 去 50 微 秒 延迟 ,再 除 以 2 经 过 计算 就 得 出 
飞机 至 地 面 台 的 距离 一 般 12 微 秒 代表 电波 往返 1 海里 
所 需 时 间 , 用 数字 形式 直接 读 出 。 地 美 依 导航 系统 地 面 台 
同时 能 对 100 架 飞 机 的 询问 给 以 应 答 。 机 上 询问 脉冲 对 
的 重复 率 有 意 做 成 不 稳定 的 ， 所 有 飞机 的 脉冲 重复 率 都 
不 相同 。 因 此 ， 飞 机 可 在 发 出 询问 脉冲 以 后 搜索 并 捕获 
与 自己 的 询问 重复 率 完全 相同 的 回答 ,经 过 判决 , 转 入 跟 
踪 ,连续 指示 随 飞行 而 变 的 飞机 至 地 面 台 的 距离 。 

性 能 和 特点 ”地 美 依 导航 系统 使 用 126 个 频道 ， 可 
与 做 尔 导航 系统 配对 使 用 。 地 美 依 导航 系统 询问 和 应 答 
脉冲 对 编码 的 间隔 原来 只 有 12 微 秒 。 近 年 来 增加 了 一 种 
询问 脉冲 对 间隔 36 微 秒 ， 应 答 脉冲 对 间隔 30 微 秒 的 编 
码 。12 微 秒 编码 称 为 X 模 式 ，36 微 秒 编码 称 为 了 模式 。 
这 样 ,系统 的 工作 频道 已 由 原来 的 126 个 扩展 为 252 个 。 

询问 器 发 射 的 脉冲 峰值 功率 为 200 瓦 至 1000 瓦 .应 
答 器 发 射 的 脉冲 峰值 功率 为 100 瓦 至 1000 瓦 ,小 功率 台 
用 于 终端 ， 大 功率 台 用 于 航路 。 地 美 依 导航 系统 的 测 距 


地 


准确 度 ， 近 距 为 土 185 米 , 远 距 为 土 370 米 。 导 航 系 统 测 
出 的 飞机 至 地 面 台 的 距离 为 斜 距 。 如 果 飞 机 在 地 面 台 的 
1 海里 之 外 ,飞行 高 度 在 300 米 以 上 , 则 斜 距 与 地 面 水 平 
距离 的 差别 可 以 忽略 。 地 美 依 导航 系统 发 射 信号 由 于 多 
径 反 射 ， 机 上 可 能 遇 到 假 锁定 。 假 锁定 产生 的 距离 误差 
有 时 可 大 到 几 海 里 。 采 用 多 路 径 波 抑制 技术 后 ， 可 消除 
多 径 反射 影响 。 

地 美 依 导航 系统 与 伏 尔 导航 系统 同 台 结合 成 为 伏 
和 尔 - 地 美 依 导航 系统 , 属 极 坐标 式 导 航 定位 系统 ， 可 同时 
提供 飞机 对 地 面 台 的 方位 和 距离 。 

《王国强 温 启 祥 ) 

dimian sanshe 
地 面 散 射 〈surface scattering) ”陆地 、 海洋 等 
面目 标 对 入 射 无 线 电波 向 周围 空间 各 方向 的 再 辐射 。 与 
入 射 无 线 电波 方向 相反 的 回 波 。 称 为 后 向 散射 ,对 陆地 、 
海洋 表面 散射 的 研究 在 机 载 下 视 雷 达 的 总 体 设计 中 有 重 
要 作用 ， 因 在 强 背景 回 波 中 提取 目标 信息 必须 探知 后 散 
射 系 数 06 的 幅度 分 布 和 起 伏特 性 。 此 外 ,大 量 积累 各 种 
表面 的 散射 特性 数据 ,建立 雷达 图 像 灰 度 与 表面 0。 之 间 
的 相关 关系 ,可 为 雷达 遥感 的 图 像 判 读 提供 依据 。 

面目 标 可 以 看 成 是 许多 散射 单元 的 集合 ， 接 收 到 的 
回 波 是 所 有 散射 单元 散射 信号 的 矢量 和 。 各 散射 单元 散 
射 信号 之 间 的 相对 相位 不 断 改变 ， 使 回 波 信号 的 幅度 产 
生起 伏 , 在 不 同 的 情况 下 , 回 波幅 度 起 伏 服从 瑞 利 分 布 、 
翰 斯 分 布 或 对 数 正 态 分 布 ,在 陆地 海洋 表面 散射 理论 中 ， 
切面 近似 法 ( 基 尔 筷 夫 近似 法 ) 和 微 扰 法 ( 束 斯 方法 ) 较 为 
通用 。 当 表面 曲率 半径 比 波长 大 得 多 时 ， 可 采用 切面 近 
似 法 ， 而 当 表 面 粗糙 度 不 大 和 斜率 比较 小 时 ， 宣 采用 微 
扰 法 。 

陆地 ,海洋 表面 的 后 向 散射 截面 一 一 雷达 截面 , 随 照 
射 区 域 大 小 而 变化 ， 其 回 波 特性 可 用 单位 面积 上 的 雷达 
截面 一 一 归 一 化 雷达 截面 或 后 散射 系数 ce 描述 。 归 一 
化 雷达 截面 "。 与 入 射 波 波长 入 入射 角 9、 极 化 ， 以 及 陆 
地 和 海洋 表面 的 粗糙 度 和 复 介 电 常数 有 关 。 这 些 因素 的 
影响 十 分 复杂 ,加 之 陆地 种 类 繁多 ,海面 状况 复杂 , 很 难 
找到 0 与 各 参数 的 一 致 关系 ,一 般 说 来 ,在 相同 条 件 下 ， 
介 电 常数 越 大 则 c。 也 越 大 。 根 据 入 射 角 的 不 同 ,地 面 散射 
可 分 成 三 个 区 域 ，@ 在 近 垂直 入 射 区 c 与 极 化 关系 不 
大 , 随 波 长 缩短 而 缓慢 地 增加 ;但 它 与 表面 粗粮 度 密切 有 
关 , 表 面 粗 糖度 越 大 , 则 o。 越 小 ， 且 随 入 射 角 的 增 大 而 减 
小 的 速度 越 慢 ， 回 在 近 切 向 入 射 区 。 对 不 同 的 极 化 和 粗 
糖度 ,co。 随 波 长 与 入 射 角 的 变化 也 不 同 。 水 平 极 化 且 表 
面 粗 糖度 不 大 时 ,c 几 乎 与 cos'9 和 和 (成 正比 ,但 垂直 极 
化 且 表 面 粗 糖度 不 大 时 ,0。 随 入 射 角 和 波长 的 变化 便 没 
有 这 样 快 ，@ 在 上 述 两 区 域 之 间 , ce 随 入 射 角 和 波长 的 
变化 一 般 比较 慢 , 与 cs 6 和 ^! 成 正比 ， 当 粗 糖度 很 大 
时 ，ce 几乎 与 人 射 角 和 波长 无 关 。 这 三 个 区 域 的 分 界 点 
随 波 长 . 极 化 、 介 电 常 数 和 表面 粗糙 度 的 变化 而 变化 。 

(〈 张 志 治 ” 赵 立 平 ) 
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diqlu ziyuan welxing 
地 球 资源 卫星 (earth resource satellite) 见 
这 感 卫星 。 


diwu bopu 
地 物 波谱 ~ ~《〈ground-object spectrum) 地 物 
辐射 和 反射 的 电磁 波 能 量 在 电磁 波谱 范围 内 随 波 长 的 分 
布 。 地 球 上 温度 高 于 0K 的 物体 都 能 自发 地 发 射电 三 波 ， 
这 一 物理 现象 称 为 热 辐射 。 它 是 组 成 物体 的 大 量 粒子 无 
规则 热 运动 的 结果 。 地 物 热 辐射 强度 按 波长 的 分 布 称 为 
地 物 辐射 波谱 。 它 与 物体 的 温度 及 其 他 物理 和 化 学 特性 
有 关 。 各 种 物体 对 入 射 的 电磁 波 能 产生 反射 透射 和 吸收 
效应 。 反 射 强度 或 反射 率 按 波长 的 分 布 称 为 地 物 反射 波 
谱 。 它 也 与 物体 的 某 些 性 质 有 关 。 地 物 波谱 特性 是 禹 感 
技术 的 物理 基础 。 

辐射 波谱 “根据 热平衡 原理 ， 物 体 在 热 辐射 的 同时 
也 在 吸收 电磁 波 。 辐 射 能 力 强 的 物体 吸收 能 力也 强 。 能 
完全 吸收 入 射 的 电磁 波 而 不 产生 反射 和 透射 的 物体 称 为 
黑体 。 它 是 一 种 理想 的 吸收 效率 最 高 的 吸收 体 ， 因 而 也 
是 辐射 效率 最 高 的 辐射 体 。 物 体 的 热 辐 射 效 率 用 发 射 
率 s 表示 ,黑体 的 发 射 率 定 为 1, 一 般 物体 的 发 射 率 都 小 
于 1。 

根据 量子 统计 力学 上 的 普 朗 克 辐 射 定律 ， 黑 体 的 辐 
射 强度 与 绝对 温度 的 关系 以 及 按 波长 的 分 布 ， 可 表示 为 

Lv(AT) =- ， -ET 

式 路 为 普 朗 克 常数 ! k 为 玻 耳 效 曼 常 数 ;c 为 光速 ;为 
波长 iT 为 绝对 温度 。 这 个 定律 表示 一 个 黑体 在 某 一 方向 


0 mi 


~ 10% 


上 
灌 
如 
入 
Ea 
要 
尖 


波长 (um) 
图 工 黑体 辐射 该 谱 


的 单位 投影 表面 ,在 单位 时 间 、 单 位 波长 和 单位 立体 角 内 
所 辐射 的 能 量 。 这 种 辐射 强度 称 为 黑体 的 谱 辐射 亮度 。 

当 绝 对 温度 一 定时 ， 黑 体 的 波谱 有 一 峰值 (图 1), 对 
应 峰值 的 波长 称 为 辐射 峰值 波长 xm,Xa 与 了 成 反比 ， 即 
随 着 温度 升 高 ， 峰 值 波长 向 较 短 波长 方向 移动 。 常 温 
(300K) 黑体 的 峰值 波长 约 为 10 微米 。 太 阳 可 看 成 为 近 
似 的 黑体 ,其 峰值 波长 约 为 0.5 微米 。 

一 般 物 体 的 辐射 效率 低 于 黑体 的 辐射 效率 (s<1)， 
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所 以 一 般 物体 的 辐射 亮度 工 小 于 同 温度 的 黑体 的 谱 辐射 
亮度 Ie， 两 者 的 关系 可 表示 为 
工 (X,T) 一 <GX)IoCA,T) 

物体 的 辐射 强度 也 常用 亮度 温度 《简称 亮 温 ) Te 表 
示 , 当 温度 为 Te 的 黑体 的 辐射 亮度 等 于 温度 为 了 的 物体 
的 辐射 亮度 时 ， 黑 体 的 温度 Te 就 称 为 该 物体 的 亮度 温 
度 。 一 般 物 体 的 亮 温 Te 总 是 小 于 它 的 实际 温度 T。 在 微 
波 波 段 ,常温 物体 的 亮度 温度 Te 与 实际 温度 了 有 以 下 简 
单 关 系 

Th=eT 

因此 ， 在 常温 范围 内 物体 的 亮 温 Te 决定 于 绝对 温度 了 及 
其 发 射 率 s, 而 s 则 与 波长 ,物体 的 介 电 特 性 和 表面 的 粗粮 
度 等 因素 有 关 , 以 土壤 为 例 ,湿度 越 大 , 亮 温 越 低 ;表面 越 
粗粮 , 亮 温 越 高 (图 2)。 


粕 披 亮 温 (KD 
时 


微波 亮 注 (K》 


入 射 角 C) 
b 


图 2 土壤 微波 充 温 To 与 温度、 
租 糙 度 和 入 射 角 的 关系 


在 可 见 光 和 红外 波 豚 , 地 物 辐射 特性 用 红外 辐射 计 、 
可 见 光 辐 射 计 、 双 光束 干涉 仪 .多 光束 干涉 仪 等 光谱 仪器 
来 测量 。 在 微波 波段 ,地 面 辐射 计 经 参考 加 射 源 ( 标 准 嗓 
声 源 或 等 效 负载 ) 校 准 后 ， 可 测定 地 物 的 微波 亮度 温度 。 

反射 波谱 地 物 反 射电 磁 波 的 强度 决定 于 物体 本 身 
的 物理 和 化 学 特性 ， 并 与 入 射电 磁 波 的 波长 、 极 化 和 入 
射 方向 有 关 。 在 电磁 波谱 的 0.3 一 2.5 微米 波 肌 内 ,地 物 
主要 反射 太阳 辐射 的 电磁 波 ， 地 物 本 身 的 热 辐射 可 以 忽 
略 不 计 。 在 波长 大 于 6 微米 的 波段 则 主要 是 地 物 的 热 辐 
射 ,而 太阳 辐射 的 影响 却 很 小 。 在 2.5~6 微米 波 刀 内 太 
阳 辐 射 和 地 物 热 辐射 均 应 考虑 。 

地 物 反射 波谱 用 谱 反 射 率 p(X) 表 示 ， 它 是 某 一 波长 
上 反射 功率 与 人 射 功 率 之 比 。 地 物 反射 率 是 其 介 电 特性 、 
粗 糖度 以 及 入 射电 磁 波 的 波长 . 极 化 和 入 射 角 的 函数 。 光 
滑 表面 (起 伏 小 于 /8) 产生 镜面 反射 ， 入 射 角 等 于 反射 
角 , 反 射 率 的 大 小 可 用 菲 涅 耳 公式 计算 ;粗粮 表面 具有 无 
方向 性 的 漫 反射 或 散射 ， 反 射 波 的 振幅 和 相位 无 规则 变 
化 。 实 际 表面 既 非 完全 光滑 又 非 完全 粗粮， 镜面 反射 和 
漫 反 射 同时 存在 。 地 物 反射 率 可 用 分 光 光 度 计 或 多 光谱 
扫描 仪 通过 与 已 知 样板 的 比较 而 测量 出 来 。 土 壤 反射 率 
对 土壤 质地 ,腐殖质 和 矿物 质 以 及 含水 量 比较 敏感 。 含 水 
量 越 大 ,土壤 对 太阳 辐射 的 反射 率 越 低 ,各 种 植物 的 反射 
率 与 波长 以 及 植物 种 类 、 生 长 状况 和 生长 条 件 等 因素 有 
明显 的 依从 关系 (图 3)。 

图 中 在 波长 为 0.55 微米 处 ， 植 物 有 一 小 的 反射 峰 ， 
植物 的 “绿色 "就 是 由 它 决定 的 ;在 波长 为 0.68 微米 处 ， 
植物 有 一 吸收 峰 。 在 波长 为 0.7~1.4 微 米 的 近 红外 波段 ， 
植物 的 反射 率 高 达 50~70%，, 这 是 正常 植物 的 特征 。 在 
波长 为 1.4 和 1.9 微米 附近 ,植物 有 两 个 吸收 峰 。 对 于 有 
病虫害 的 植物 ， 几 个 反射 率 谷 峰 随 病 虫害 的 加 重 而 逐渐 
消失 。 红 外 波 贤 的 反射 率 下 降 。 因 此 ， 利 用 多 光 话 扫描 
仅 所 得 到 的 物体 反射 率 波谱 特性 可 以 区 分 各 种 物体 ， 并 


图 3 儿 种 植物 的 反射 率 


反映 植物 病虫害 程度 、 生 长 状况 和 土壤 湿度 等 。 

籽 射 系数 of 当 有 源 微 波 腕 感 器 发 射 的 电磁 波 照 
射 到 地 物 时 ， 送 铝 器 在 照射 方向 上 接收 的 电磁 波 信号 称 
为 回 波 。 雷 达 天 线 波束 所 照射 到 的 地 面 或 海面 物体 (如 土 
壤 、 植 被 海水 等 ), 包 含 大 量 的 散射 单元 。 对 这 种 扩散 型 
地 物 的 回 波 或 散射 特性 不 能 用 单个 离散 目标 的 雷达 散射 
截面 积 来 表示 ,而 要 用 后 向 散射 系数 "", 即 单位 面积 的 平 
均 雷 达 散 射 截面 来 表示 。o* 一 c/ A, 式 中 4 分 别 为 雷达 天 


| 
风向 : 顺风 | 
级 化 : 水 于 

条 束 ，13.9GHz 


艇 里 系数 1d 昌 ) 


图 4 海面 0 与 风 
如 的 关系 


2 10 100 
风速 (m/s) 


线 波束 所 照射 到 的 地 物 面积 和 雷达 有 效 散 射 戴 面积 。 散 
射 系 数 一 般 用 c*aa= 10log o*(dB) 表示 。o' 是 地 物 介 电 特 
性 ,粗糙 度 以 及 电磁 波 的 波长 , 极 化 和 入 射 角 的 函数 。 对 
于 给 定 的 雷达 ,平均 回 波 功 率 随 o* 而 变化 , 雷达 图 像 的 灰 
度 也 正比 于 ""。 地 面 微波 散射 计 经 标准 散射 体 (如 龙 伯 
球 ) 校 准 后 可 用 来 测量 各 种 地 物 的 散射 系数 图 4 为 海面 
四 与 风速 的 关系 曲线 。 海 面 0* 随 风速 提高 而 增加 ,并 且 随 
电磁 波 的 波长 和 入 射 角 的 减 小 而 增加 :接近 垂直 入 射 时 ， 
四 为 最 大 值 ,土壤 的 散射 系数 " 随 湿度 增 大 而 增加 。 各 种 
地 物 “的 测试 结果 和 微波 遥感 的 试验 证 明 ， 通 过 有 源 微 
波 遥 感 观测 海面 的 c* 可 以 测 出 海面 风速 ， 用 工作 在 4 一 
5 吉 赫 波 妃 的 侧 视 雷达 ， 入 射 角 选 在 10 一 20" 测量 土壤 
的 o*, 可 测 出 土壤 的 含水 量 。 地 物 的 散射 系数 0" 是 有 源 微 
波 遥 感 技术 的 物理 基础 。 
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( 腹 春 患 ) 
dixia dionbo chuanbo 
地 下 电波 传播 〈subsurface radio wave propa- 
gation) 无 线 电 波 在 地 这 岩层 或 海洋 中 以 透射 , 反 
射 折 射 , 导 引 和 散射 等 方式 的 传播 。 随 着 地 质 结构 条 件 
和 应 用 目的 的 不 同 ,使 用 频段 可 从 极 低频 直至 微波 ,其 传 
播 方式 和 特性 的 差异 甚大 。 
地 下 无 线 电波 的 研究 和 应 用 始 于 20 年 代 , 但 长 期 

以 来 进展 不 大 。70 年 代 以 来 , 由 于 能 源 开发 的 需要 和 物 
感 技术 的 发 展 ， 地 下 电波 传播 的 研究 及 其 在 通信 和 探测 
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地 


方面 的 应 用 取得 了 较 大 的 进展 ,已 在 矿井 巷道 .铁路 隧道 
和 军事 坑道 中 的 无 线 电 通信 、 对 潜艇 的 通信 指挥 和 导航 ， 
以 及 矿藏 资源 和 地 壳 结 构 (包括 断层 、 冰 川 ,溶洞 、 管 道 、 
水 源 和 海洋 中 物体 ) 的 电磁 波 探测 等 方面 得 到 应 用 。 研 究 
各 种 地 质 结构 (包括 人 为 结构 ) 的 几何 特性 和 电磁 特性 对 
电波 传播 和 波 场 结构 的 影响 ， 是 这 类 通信 和 探测 系统 的 
重要 问题 。 

地 下 传播 妹 质 ”地壳 是 指 地 球 表层 70 一 80 公 里 厚 的 
坚硬 部 分 ,大 致 可 分 为 三 个 层 区 :上 区 为 沉积 岩 ， 分 布 于 
地 面 下 3 一 7 公里 和 海洋 底下 1~2 公里 ,其 电导 率 较 高 ， 
一 般 为 10-' 一 10… 西 / 米 ,海水 电导 率 高 达 4 一 5 西 / 米 ;中 
区 主要 是 花岗岩 和 玄武 岩 ， 分 布 于 沉积 层 以 下 直至 35 一 
40 公里 深 的 莫 答 断 层 , 电 导 率 可 低 于 10… 一 10-" 西 / 米 ; 
莫 稚 层 以 下 ,由 于 温度 随 深度 急剧 增高 ， 游 离 电 荷 增多 ， 
电导 率 随 深度 迅速 增高 ， 人 们 将 它 同 地 球 上 空 的 电离 层 
相 比 , 称 之 为 “热电 离 层 "。 在 沉积 层 和 “热电 离 层 "之 间 ， 
形成 一 个 低 电导 率 的 同心 球 亮 层 , 即 所 谓 的 地 壳 波 导 。 大 
多 数 地 下 传播 问题 只 涉及 较 浅 的 沉积 岩层 ,波源 可 能 在 
地 表面 以 上 ,也 可 能 在 地 下 岩层 或 某 种 人 为 结构 (包括 矿 
井 、 隧 道 ) 之 中 。 

主要 传播 方式 GD 穿 过 有 损 媒 质 的 传播 ,电波 在 半 
导电 的 沉积 岩 中 传播 时 ,由 于 存在 欧姆 损耗 而 严重 衰减 。 
假设 媒质 均匀 和 导电 电流 远大 于 位 移 电流 ， 则 平面 波 沿 
传播 路 径 的 衰减 为 指数 型 ， 衰 减 常 数 w= 0.546Vof 分 
贝 / 米 , 式 中 0 为 电导 率 ( 西 / 米 )，f 为 工作 频率 ( 千 赫 ), 在 
海水 中 ， 频 率 为 10 千 赫 的 电波 的 衰减 率 高 达 <3.5~ 
3.8 分 贝 / 米 。 如 要 穿 透 几 百 米 的 岩层 或 海水 ,一 般 采 用 
10 千林 以 下 直至 几 十 赫 的 频率 。 在 军事 坑道 和 潜艇 等 收 
发 两 端 (或 仅 接收 端 ) 处 于 浅 地 层 或 海水 中 时 ， 电 波 自 地 
下 穿 出 以 侧 波 (或 地 面 发 射 天 线 的 地 表面 波 ) 方 式 沿 地 而 
传播 ， 或 先 以 天 波 传播 方式 经 电离 层 反射 ， 然 后 渗入 地 
下 (海水 ?到达 接 收 点 。 

@ 沿 低 电 导 率 层 的 传播 ,在 煤 、 盐 等 矿 层 中 ,常常 出 
现 中 间 层 电 导 率 较 低 而 上 、 下 层 电 导 率 较 高 的 情况 。 例 
如 , 媒 层 r=10-* 西 / 米 , 岩 盐 层 o 守 10-* 西 / 米 ,而 上 覆盖 层 
和 基底 层 的 电导 率 为 10-: 西 / 米 量 级 ,因而 构成 有 损 介 质 
平板 波导 ， 可 引导 中 、 低 频 或 高 频 电波 以 横 电 磁 波 模 传 
播 。 工 作 频率 一 般 选 用 0.5~10 兆赫 。 具 体 选择 根据 媒 层 
的 电导 率 和 厚度 而 定 * 试 验 表明 , 当 存在 岩 盐 层 时 ,发 射 功 
率 为 几 瓦 的 小 型 短波 通信 机 ,其 通信 距离 可 达 十 多 公里 。 
在 3 一 5 公里 以 下 可 能 存在 的 厚度 为 几 公里 至 几 十 公里 的 
地 过 波导 ,有 可 能 引导 几 千 赫 以 下 的 极 低频 电波 ,以 横 电 
磁 波 模 传播 较 远 的 距离 。 当 频率 1= 100 一 1 赫 时 ， 此 波导 
模 衰减 率 相应 地 为 as 一 0.2 一 0.02 分 贝 /公里 。 随 着 频率 和 
电导 率 的 降低 以 及 波导 厚度 和 面壁 电导 率 的 增加 ， 传 播 
衰减 率 趋 于 减 小 。 虽 然 地 壳 波 导 传播 的 衰减 率 较 地 -电离 
层 波导 的 衰减 率 高 两 个 数量 级 ， 但 因 地 壳 波导 中 的 自然 
和 人 为 噪声 功率 比 地 面 上 的 小 80 分 贝 以 上 , 故 若 采用 钻 
井 ， 将 垂直 极 化 收发 天 线 伸 进 波导 空间 ， 则 在 理想 情况 
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下 有 可 能 达到 几 百 公里 的 传播 距离 但 有 二 个 主要 问题 ， 
一 是 很 难 将 大 功率 信号 输送 至 几 公里 深 处 ， 二 是 某 些 地 
区 的 花岗岩 层 可 能 出 现 深 陷 和 断裂 ， 将 会 严重 阻碍 电波 
的 传播 。 

图 以 地 下 人 为 巷道 作为 空 波导 的 传播 :地 下 巷道 一 
般 可 理想 化 为 有 损 矩 形 (或 半圆 形 ) 波 导 。 由 于 波 模 炮 合 
而 与 理想 导电 壁 波导 不 同 ， 其 中 不 能 区 分 横 所 波 模 或 横 
磁 波 模 ,理论 上 难于 严格 求解 。 实 际 上 ,对 应 于 一 般 埠 道 
的 几何 尺寸 与 电 特性 ,电波 的 截止 频率 为 几 十 兆赫 左右 。 
当 工 作 频 率 远 高 于 截 频 时 ,波导 模 衰减 率 减 小 ,可 同时 存 
在 大 量 的 波导 模 。400 一 1000 兆赫 频段 的 实例 研究 表明 ， 
当 频 率 太 高 时 , 埠 道 壁 不 光滑 的 散射 损耗 ,以 及 障碍 和 瘟 
曲 所 引起 的 衰减 会 明显 增加 , 故 工 作 波 段 以 70 一 150 兆 赫 
为 宜 。 

@ 泄漏 馈 电 传输 :由 于 埠 道 作为 空 波导 时 存在 截止 
频率 , 且 频 率 增高 时 壁 的 散射 和 障碍 影响 增 大 ,为 克服 这 
两 个 缺点 ,可 沿 巷 道 轴 向 悬挂 泄漏 电缆 ,以 引导 电磁 波 的 
传播 .这 实质 上 是 一 种 半 有 线 半 无 线 的 传播 方式 ,能 在 一 
定 程度 上 扩展 巷道 中 电波 传播 的 距离 ， 以 满足 移动 业务 
的 需要 .泄漏 电缆 大 致 可 分 为 两 类 ,一 类 是 连续 泄漏 电缆 ， 
其 外 导体 为 带 孔 的 编织 线 或 具有 均匀 分 布 的 各 种 形状 的 
开口 ; 另 一 类 是 离散 泄漏 电缆 ， 即 采用 完全 屏蔽 的 电 纱 ， 
而 在 需要 的 点 (或 等 间距 点 ) 上 接 入 各 种 泄漏 单元 ， 称 为 
泄漏 节 或 转换 器 。 最 简单 的 泄漏 节 为 外 导体 具有 环形 开 
口 的 一 段 电缆 。 当 泄漏 电缆 轴 向 架设 于 埠 道 内 时 , 输入 端 
的 发 生 器 或 移动 的 发 射 天 线 能 同时 激 起 两 种 模 ， 一 种 为 
单线 模 , 其 主要 能 量 分 布 于 电缆 外 部 ,并 具有 向 内 部 的 泄 
漏 ， 其 场 结构 类 似 于 以 巷道 壁 作 回 线 的 单 导线 所 引导 的 
横 电 磁 波 模 , 另 一 种 为 同 轴 模 , 即 一 般 同 轴线 内 的 横 电 磁 
波 模 ,其 主要 能 量 分 布 于 电缆 屏 刀 内 ,同时 具有 向 外 的 汇 
漏 场 。 因 为 同 轴 模 的 衰减 率 远 小 于 单线 模 , 经 过 一 段 距离 
后 ， 埠 道 空 间 可 接收 的 波 场 基 本 上 由 同 轴 模 的 泄漏 场 维 
持 。 因 此 , 减 小 同 轴 模 的 传播 衰减 和 增强 收发 天 线 对 同 轴 
模 的 烛 合 是 这 种 传输 的 基本 问题 。 工 作 频率 低 于 埠 道 蕉 
止 频率 时 , 同 轴 模 的 泄漏 场 以 单线 模 形式 提供 看 合 场 , 频 
率 通常 选用 5 一 10 兆 森 ， 工 作 频 率 高 于 截止 频率 时 ， 则 
通过 整个 系统 (包括 巷 壁 的 不 规则 性 和 泄漏 节 的 间断 ) 的 
不 连续 性 ,引起 辐射 ， 从 而 形成 波导 模 提 供 耦 合 场 ,选用 
的 频率 要 比 空 埠 道 时 的 频率 高 ,一般 为 400 一 1000 兆 赫 。 

图 地 下 不 均匀 结构 和 异物 的 反射 和 散射 ,这 涉及 正 
散射 和 逆 和 散射 (或 反 演 ) 问 题 。 所 谓 正 散 射 问题 ， 即 已 知 
媒质 的 电 特 性 、 几 何 结构 以 及 源 特 性 ， 求 解 场 的 分 布 特 
性 ， 亦 即 经 典 的 电波 传播 问题 。 逆 散射 问题 是 已 知 波 场 
特性 (通过 某 些 波 场 参量 的 测量 )， 求 解 地 层 中 电 参 数 分 
布 特性 ,从 而 获得 有 关 地 质 构 造 和 埋 地 特异 物体 的 信息 。 
逆 散 射 的 求解 基于 正 散射 问题 的 解决 ， 但 由 于 存在 不 定 
性 而 比 正 散射 问题 困难 得 多 。 一 般 需 要 合理 地 假定 一 些 
结构 模式 ,从 理论 上 求 出 时 域 、 频 域 或 空域 中 有 关 正 散射 
的 场 特性 ,通过 与 相应 的 测量 数据 相 拟 合 ,从 而 反 演 地 下 


目标 。 在 这 个 问题 中 结构 模式 大 致 分 为 两 类 :一 类 为 水 平 
分 层 有 损 半 空间 ,有 时 还 考虑 水 平方 向 的 各 向 异性 ; 另 一 
类 为 水 平分 层 半 空间 有 损 介 质 中 埋 有 各 种 异物 。 

测量 方法 ”大体 上 可 分 成 两 类 。 一 类 是 钻井 法 ， 分 
单 井 和 多 井 , 井 中 配备 可 升降 的 收发 设备 ,通过 电波 衰减 
的 空间 变化 得 出 周围 介质 电 特性 分 布 ， 从 而 对 矿 体 结构 
作出 判断 。 另 一 类 是 地 面 (包括 机 载 ) 测 量 法 ， 具 体 方法 
较 多 ,主要 有 三 种 。@ 比 值 法 ， 测 量 地 波 ( 即 沿 地 表面 传 
播 的 波 ) 两 个 场 分 量 的 比值 沿 地 面 或 随 频 率 的 变化 ,包括 
波 倾 角 法 和 表面 阻抗 法 ， 前 者 对 低频 准确 度 差 。 波 源 可 
以 是 人 工 源 , 也 可 为 自然 源 (如 雷电 辐射 和 地 磁 微 脉动 ) 。 
国 相干 法 ， 沿 地 面 按 发 射 机 射 径 方向 移动 接收 机 (或 收 
发 点 固定 而 改变 频率 ), 收 测 地 表面 波 和 地 下 层 状 结构 反 
射 波 ,观测 合成 波 的 射频 相干 条 纹 ,以 确定 冰 层 或 地 下 物 
结构 。@ 脉 串 法 ， 利 用 有 限 宽度 的 脉 串 ,基于 反射 (或 散 
射 ) 波 形 的 时 间 响 应 (或 通过 谱 分 析 提取 散射 体 的 谐振 频 
率 响 应 ) 确 定 地 层 结 构 特性 。 脉 冲 法 又 可 分 为 微波 地 质 
雷达 法 和 谱 中 心 在 甚 低 频 和 极 低频 的 视频 脉冲 法 。 前 者 
用 于 探测 浅 地 层 内 目标 ,精度 较 高 ,并 可 采用 微波 全 息 技 
术 ; 后 者 用 于 探测 较 深 目标 ,精度 低 。 (能 结 ) 


dixla tongxin 
地 下 通信 (underground communication) 
发 射 机 、 接 收 机 和 天 线 全 部 设置 在 地 下 工事 、 隧 道 或 矿 
并 之 内 的 无 线 电 通信 。 

一 种 类 型 的 地 下 通信 征 互 不 连通 并 且 相隔 一 定 距离 
的 地 下 工事 或 腾 道 之 闻 的 通信 。 这 种 地 下 通信 按 电磁 波 
传播 途径 可 分 为 透 过 岩层 、 通 过 地 下 波导 和 “上 - 越 - 下 ” 
三 种 模式 。 

@ 透 过 岩层 模式 :采用 这 种 模式 需要 开间 几 百 米 至 
一 ,两 千 米 深 的 竖井 ,天 线 穿 过 高 电导 率 的 覆盖 层 ,， 垂直 
伸 入 低 电导 率 的 岩层 ， 让 电磁 波 在 低 电 导 率 的 岩层 中 伟 
播 (图 la)。 为 了 减少 电磁 波 的 衰减 须 使 用 较 低 的 频率 ,一 
般 用 长 波 或 甚 长 波 。20 世纪 60 年 代 初 ,美国 曾 对 这 种 传 
播 模式 进行 多 次 试验 , 当 发 射 功率 为 一 、 两 百 瓦 时 ,通信 
距离 达 几 公里 至 几 十 公里 。 

@ 地 下 波导 模式 :理论 分 析 表 明 ， 若 使 用 光 瓦 级 的 


a 透 过 岩层 模式 
b 地 下 波导 模式 


图 1 电磁 让 不 穿 出 地 层 的 传播 模式 示意 图 


大 功率 和 更 低 的 频率 ,并 且 岩 层 电导 率 约 低 于 10-7 西 / 米 , 
电磁 波 就 可 在 覆盖 层 下 缘 与 莫 霍 层 (见地 下 电波 传播 ) 上 
缘 间 来 回 反射 进行 远 距离 传播 (图 1b)。 这 种 传播 模式 称 
为 地 下 波导 模式 ,其 通信 距离 可 超过 1000 一 2000 公里 。 

上 述 两 种 模式 的 主要 优点 是 ;高 电导 率 覆盖 层 有 屏 
项 作用 ,通信 几乎 不 受 外 界 天 电 、 工 业 及 其 他 电台 干扰 ， 
传输 条 件 不 随 外 界 变化 ， 信 号 稳定 可 靠 ， 通信 隐 项， 保 
密 性 好 。 其 主要 缺点 是 :电磁波 全 在 岩层 中 传播 ,衰减 很 
大 ， 要 达到 较 远 的 通信 距离 ， 发 射 功率 必须 很 大 ， 使 用 
的 频率 很 低 , 故 通信 容量 很 小 ;需要 开 辫 深井 。 

@“ 上 - 越 -下 "模式 ; 采用 这 种 模式 ,天 线 应 水 平 架 
设 在 地 下 。 电 磁 波 自 天 线 辐射 出 来 ,首先 向 上 穿 出 地 层 ， 
经 折射 沿 地 面 传播 ,到 达 接 收 地 域 后 ,再 经 折射 向 下 透 入 
地 层 到 达 接 收 天 线 (图 2 中 a)。 工 作 频 率 通 常 选 在 中 波 或 
长 波 波段 ,频率 过 高 则 电磁 波 衰 威 太 大 ,频率 过 低 则 天 线 
效率 太 低 , 并 且 天 电 干 扰 ( 见 大 气 噪 声 ) 也 太 大 , 均 不 利于 
通信 。 使 用 小 功率 或 中 功率 的 发 射 机 ， 通 信 距 离 可 达 十 
余 公 里 或 百 余 公里 。 若 利用 天 波 ， 通 信 距 离 可 达 数 百 公 
里 (图 2 中 b)。 但 是 ,此 时 宜 工作 于 短波 低频 端 ,而 且 天 线 
需要 浅 埋 ， 埋 深 仅 为 1 一 2 米 。“ 上 - 越 -下 "模式 的 信号 的 
稳定 性 、 可 车 性 ,隐蔽 性 ， 比 透 过 岩层 和 地 下 波导 两 种 模 
式 的 都 要 差 。 但 它 利用 较 小 的 功率 就 可 以 获得 较 远 的 通 
信 距 离 ， 而 且 天 线 在 隧道 内 架设 方便 ， 因 此 这 种 模式 已 
进入 实用 阶段 。 在 地 下 工事 之 间 、 导 弹 发 射 井 与 地 下 控 
制 中 心 之 间 ， 有 的 已 建立 这 种 模式 的 通信 系统 。 


图 2 “上 - 越 -下 "传播 模式 示意 图 


另 一 种 类 型 的 地 下 通信 和 是 矿井 或 隧道 内 部 的 无 线 电 
通信 。 这 种 地 下 通信 需要 在 隧道 内 架设 漏 泄 电缆 ( 见 电 
信 电 缠 ), 依 靠 电缆 漏 泄 的 电磁 场 和 无 线 电台 天 线 的 耦合 
来 进行 通信 。 这 种 通信 方式 一 般 工 作 在 甚 高 频 或 特 高 频 
频 疏 。 它 可 用 于 矿井 内 部 流动 人 员 、 移 动车 辆 的 通信 和 
地 铁 固 定 台 站 与 列车 之 间 的 通信 。 此 外 ， 在 铁路 或 公路 
隧道 中 运行 的 车 辆 需要 接收 无 线 电 广播 或 与 隧道 外 的 台 
站 进行 通信 时 , 也 可 采用 这 种 方式 , 但 需要 在 隧道 口 加 设 
无 线 转 接站 ， 以 便 将 隧道 内 的 漏 泄 电缆 和 隧道 外 的 无 线 
信道 联接 起 来 上述 通信 方式 自 70 年 代 起 已 得 到 日 益 广 
泛 的 应 用 。 在 矿井 内 部 还 可 利用 中 类 低频 或 其 低频 无 线 
电波 ,使 之 穿 过 岩层 进行 近 距离 的 通信 ,或 在 矿井 塌陷 处 
发 出 告警 信号 , 供 地 面 测 向 定位 以 进行 教 生 之 用 。 

(司徒 梦 天 ) 
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dizhi kuangshan he dianzi ylql 
地 质 矿山 核电 子 仪器 。 (nuclear electronic 
instrument for geological-mining) 利用 核 
辐射 和 核电 子 技术 测定 矿石 或 样品 中 钾 、 铀 、 针 等 天 然 放 
射 性 核 素 含量 的 仪器 。 这 类 核电 子 学 仪器 主要 用 于 地 质 
勘探 和 矿山 部 门 。 

站 碳 线 辐射 仅 在 区 域 或 局 部 的 普查 勘探 中 用 于 测 
量 天 然 放射 性 核 素 Y 射线 强度 。 过 去 采用 脉冲 数 / 秒 
(pps) 或 微 仑 /小 时 (KR/h) 为 单位 对 仪器 进行 标 度 。 现 代 
许多 国家 接受 国际 原子 能 机 构 (IAEA) 的 推荐 ,以 放射 性 
核 素 含量 单位 Ur 对 仪器 进行 标 度 。1Ur 相当 于 仪器 对 天 
然 放射 性 铀 系 中 ”J 与 其 子 体 (主要 是 *Ra) 处 于 放射 
平衡 时 lppm 的 铀 含量 的 响应 。 

Y 射线 能 谱 仪 ”在 区 域 或 局 部 的 普查 勘探 中 ， 根 据 
“KBi 和 ?eeT1 的 Y 射线 能 谱 测量 数据 ， 分 别 确定 钾 、 
铀 、 针 含量 。 它 由 探测 器 和 能 谱 测量 电子 电路 构成 。 这 
类 仪器 分 便携 式 、 车 载 式 和 机 载 式 三 种 。 车 载 式 和 机 载 
式 仪器 的 探测 器 灵敏 .体积 大 , 仪器 比较 复杂 , 但 具有 多 
种 功能 。 

取样 Y 射线 辐射 仪 与 取样 Y 射 线 能 谱 仪 用 于 地 质 
勘探 或 矿山 坑道 中 。 它 们 与 Y 射线 辐射 仪 和 Y 射线 能 谱 
仪 一 样 ,可 分 别 测定 放射 性 核 素 的 总 含量 和 钾 、 铀 、 铀 的 
分 含量 。 但 是 ， 这 种 仪器 配备 有 准 直 装 置 的 特殊 探测 器 
和 相应 的 电子 电路 ， 因 而 能 消除 测 点 周围 和 背面 矿石 中 
放射 性 核 素 的 辐射 影响 , 能 测量 测 点 处 的 Y 射线 强度 或 
能 谱 。 

YY 射线 测 间 仪 。 用 以 测量 钻 孔 中 不 同 深度 处 放射 性 
核 素 的 Y 射线 强度 或 能 谱 。 它 由 可 移动 的 探测 器 、 地 面 
电子 电路 、 连 接 电缆 和 绞车 架 等 构成 。Y 射线 辐射 测 
并 仪 通过 测量 Y 射线 的 强度 确定 矿 层 的 深度 、 厚度 和 放 
射 性 核 素 的 含量 ，Y 射线 能 谱 测 井 仪 测量 “K、*Bi 和 
>T1 的 Y 射 线 能 谱 , 从 而 确定 矿 层 的 深度 ,厚度 和 钾 、 铀 、 
针 的 含量 。 

B-Y 铀 含量 仅 用 以 测量 样品 或 矿石 中 B 和 Y 辐 
射 。 在 天 然 放射 性 铀 系 中 ，*”U 及 其 子 体 ”Ra 的 放射 
平衡 被 自然 条 件 破坏 的 情况 下 仍 能 确定 其 铀 含量 。 

中 子 测 井 仪 ”由 能 在 钻 孔 中 移动 的 探 管 、 地 面 电子 
电路 、 连 接 电缆 和 绞车 架 等 构成 。 探 管 部 分 包括 中 子 发 
生 器 (或 中 子 源 )、 中 子 探测 器 和 附属 的 电子 电路 。 中 
子 发 生 器 (或 中 子 源 ) 放 射 的 中 子 与 铀 的 核反应 产生 缓 发 
中 子 和 瞬 发 中 子 。 根 据 对 两 者 的 探测 的 不 同 而 构成 缓 发 
中 子 测 井 仪 或 瞬 发 中 子 测 井 仪 。 这 类 仪器 能 测量 矿 层 的 
深度 、 厚 度 和 钠 含 量 ， 其 结果 与 矿 层 中 ="U 及 其 子 体 
24Ra 的 放射 平衡 状态 无 关 。 

测 乞 仪 由 气体 取样 器 、 辐 射 探测 器 和 电子 电路 构 
成 。 取 样 器 从 被 测 土壤 中 采集 气体 样品 , 测量 其 中 ?Rn 
子 体 的 % 或 B、Y 辐射 , 即 可 确定 测 点 处 :*zRn 的 浓度 ,从 
而 发 现 地 下 深部 的 铀 矿 。 常 用 的 测 气 仪 有 闪烁 测 气 仪 .wx 
卡 仪 和 活性 痰 吸附 测 气 仪 。 闪 烁 测 氨 仪 采用 ZaS(Ag) 内 
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烁 室 作为 % 辐射 的 探测 器 ; % 卡 仪 用 塑料 薄膜 卡片 吸附 
气体 样品 ;活性炭 吸 附 测 氨 仪 通过 ”Rn 子 体 的 B、Y 辐 
射 的 测量 数据 确定 :Rn 的 浓度 。 ( 王 宗仁 ) 


dionbao tongxin 
电报 通信 (telegraph communication) 用 
有 线 电 , 无 线 电 , 光 学 或 其 他 电磁 系统 传输 书面 消息 的 电 
信和 方式。 收报 局 把 书面 材料 投递 给 收报 人 .在 电报 通信 系 
统 中 被 发 送 的 和 复制 出 的 文件 性 材料 ， 称 为 电报 。1837 
年 ,美国 S. 了 .B. 英 汞 斯 首次 展示 可 记录 书面 消息 的 莫 尔 
斯 电报 装置 。 此 后 电报 通信 一 直 是 重要 的 通信 手段 。 

编码 电报 和 传真 电报 ”通电 报 的 方法 有 两 种 ，@ 先 
将 字符 (字母 数字 ,标点 等 ) 编 成 电码 ， 再 按照 电码 发 出 
电码 信号 , 收 信 端 将 收 下 的 电码 信号 译 成 字符 ,这 称 为 纺 
码 电报 通信 。@ 对 文稿 .照片 等 进行 逐 点 扫描 ,形成 信号 
并 传输 到 对 方 ,由 收 信 端 逐 点 复制 出 真迹 ,这 称 为 传真 电 
报 通信 ( 见 图 像 通 信 )。 

电码 和 通报 违 率 ”电码 有 均匀 码 和 非 均匀 码 之 分 。 
莫 尔 斯 电码 属于 非 均 匀 码 , 它 由 点 、 划 和 间隔 组 成 。 发 送 
一 划 的 时 间 是 一 点 的 3 倍 。 各 个 字符 的 编码 以 点 划 数 和 
点 划 组 合 的 不 同 而 相互 区 别 (图 1)。 因此 ， 按 电码 发 送 
各 个 字符 所 需 的 时 间 是 不 均匀 的 。 这 种 电码 用 于 人 工 收 
抄 电报 。 自 动 印字 的 电报 机 采用 均匀 电码 ， 其 特点 是 发 
送 任何 字符 所 需 的 时 间 相等 ， 这 下 时 间 又 均 分 为 若干 单 
位 。 每 个 单位 有 两 种 信号 状态 ， 即 传 号 和 空 号 。 通 报 束 
率 可 以 用 每 分 钟 的 字符 数 或 波 特 来 表示 。 藻 单位 信号 时 
间 为 各， 则 通报 速率 %= 1/t( 波 特 )。 


mmmemme uss on mnn 
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图 1 黄 尔 斯 电码 


汉字 电报 码 ”中 国 汉字 的 数量 很 大 ， 故 采用 两 次 编 
码 , 即 每 个 汉字 由 一 组 (4 个 ) 数 字 表示 ( 称 为 汉字 的 电报 
码 )， 再 按 数字 的 莫 尔 斯 电码 或 5 单位 电码 发 送 和 接收 。 
收 下 的 成 组 数字 需要 译 成 汉字 ， 这 种 译 码 工作 可 用 中 文 
译 码 机 来 完成 。 

电报 机 采用 莫 尔 斯 电码 的 人 工 电报 机 由 发 报 电 键 
和 音响 振荡 器 等 组 成 .发 报时 ,人 工 按 动 电 键 使 电 键 接点 
启 闭 ,以 形成 点 、 划 和 间隔 信号 。 这 样 的 信号 经 报 路 传输 
到 收 信 端 后 控制 音响 振荡 器 ,产生 “ 咬 ”( 点 )“ 噶 "( 划 ) 声 ， 
供 人 工 听 抄 电报 。 自 动 印字 的 电报 机 以 电 传 打字 电报 机 
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图 2 5 单位 电码 发 送 和 接收 信号 的 时 间 关 系 


(简称 电 传 机 ) 的 使 用 最 为 广泛 。 这 种 电报 机 采用 起 止 式 
工作 方式 (图 2)。 

在 5 单位 电码 信号 的 前 后 分 别 加 有 一 个 起 动 信号 
( 空 号 ) 和 一 个 停止 信号 ( 传 号 )。 电 传 机 的 收报 器 收 到 对 
方 发 来 的 起 动 信号 即 开始 一 个 字符 的 接收 过 程 ， 其 中 对 
应 于 5 个 单位 信号 依次 产生 5 次 采样 操作 ， 然 后 停顿 等 
待 下 一 次 起 动 。5 个 单位 信号 采样 接收 完毕 , 便 自动 进行 
译 码 和 印字 。 由 于 收报 器 有 一 段 停留 时 间 , 当 收发 两 端 电 
传 机 的 通报 速率 ( 波 特 值 ) 不 完全 一 致 时 ,停留 时 间 有 所 
增 减 ,但 仍 能 保持 字符 上 的 同步 关系 ,从 而 在 一 定 程度 上 
避免 速率 差 的 积累 效应 。 电 传 机 因 采 用 起 止 式 工作 方式 
而 能 容忍 一 定 的 速率 差 。 此 外 ， 字 符 之 间 可 以 有 任意 的 
时 间 间隙 , 故 允许 自由 按键 发 报 。 起 止 式 电码 信号 的 传输 
又 称 异步 传输 ,为 适应 数据 通信 的 需要 ,现代 化 的 电 传 机 
使 用 8 单位 电码 ， 已 由 机 械 式 过 渡 到 电子 式 。 

汉字 终 瑞 ”汉字 终端 除 解决 汉字 信息 处 理 外 ， 也 可 
在 通信 中 使 用 。 它 基本 上 是 以 微 计算 机 为 主体 ， 配 备 能 
输入 汉字 的 键盘 和 汉字 打印 机 ， 为 便于 编辑 和 监视 还 配 
备 明 极 射线 管 显示 器 。 汉 字 终 端的 主要 问题 是 汉字 编码 
输入 。 已 有 多 种 编码 方案 ， 除 前 述 汉字 电报 码 和 整 字 输 
入 方案 外 ， 其 他 方案 大 体 上 可 分 为 三 种 类 型 ， 字 形 分 解 
类 ,拼音 编码 类 和 音 形 结合 类 。 
，， 报 路 ”电报 通信 最 初 用 直流 电源 ， 信 号 在 明 线 上 传 
输 ， 这 称 为 直流 电报 。 直 流 电 报 可 分 为 单 流 制 和 双流 制 
两 类 。@ 单 流 制 ， 传 号 和 空 号 对 应 于 有 电流 和 无 电流 ; 
@ 双 流 制 ， 传 号 和 空 号 对 应 于 正 电流 和 负电 流 。 一 条 报 
路 ,车 双方 不 能 同时 传输 而 只 能 交 营 地 进行 两 个 方向 传 
输 ( 发 送 和 接收 )， 则 称 为 单 工 报 路 ， 若 双方 能 同时 收发 
报 , 则 称 为 双 工 报 路 。 低 速 电报 信号 占用 频带 不 宽 , 通 党 
采取 多 路 电报 复 用 一 条 话 路 。 载 波 电报 通信 采取 对 话 路 
的 频 分 多 路 复 用 。 在 载波 报 路 上 ， 发 方 电 传 机 送出 的 直 
流 电报 信号 对 载波 进行 调制 ， 已 调 信号 在 从 话 路 中 分 割 
出 来 的 特定 频带 中 传输 ,经 收 信 端 解 调 , 恢 复 成 直流 电报 
信号 , 传 给 收 方 电 传 机。 调制 方式 有 调幅 ,调频 和 调 相 三 
种 ,其 中 调频 制 较为 普遍 。 一 条 话 路 按 频 分 多 路 复 用 ,可 
得 到 12、16 或 24 条 50 波 特 的 载波 报 路 。 此 外 , 话 路 的 
时 分 多 路 复 用 也 可 通 多 路 电报 。 

”通报 质量 电报 信号 在 报 路 上 传输 会 产生 电报 畸 
变 ， 即 实际 脉冲 长 度 与 标 称 长 度 不 同 ( 或 长 或 短 )。 按 产 
生 的 原因 不 同 ， 可 分 为 偏 畸 变 ( 因 接收 器 件 的 动作 与 信 
号 波形 不 适应 ) 、 特 性 畸变 ( 因 信号 暂 态 过 程 的 影响 ) 和 
不 规则 畸变 〈 因 杂音 干扰 )。 对 起 止 式 电报 信号 而 言 ， 
畸变 表现 为 各 单位 信号 始 端 或 未 端的 位 移 。 图 2 表示 第 

“5 单位 始 端 有 位 移 4。 如 果 d 超过 电 传 机 所 能 容忍 的 最 
大 信号 畸变 的 能 力 ( 称 为 改正 力 )， 如 图 中 的 最 大 位 移 值 
DD, 则 发 生 错 误 的 采样 接收 , 会 造成 变 字 。 收 到 的 错误 字 
符 数 与 发 出 的 字符 数 之 比 , 称 为 变 字 率 , 它 是 衡量 通报 质 
量 的 一 项 指标 。 中 国 根 据 汉字 电 报 码 的 特点 ,在 5 单位 
电码 中 挑选 包含 3 个 传 号 和 2 个 空 号 的 10 种 电码 来 代表 


10 个 数字 (0~9)， 这 称 为 5 单位 数字 保护 码 (图 2 右 
部 )。 采 用 这 种 保护 码 后 ， 即 使 电 传 机 发 生变 字 也 只 能 从 
数字 变 为 非 数 字 ， 所 以 在 电 传 机 打印 的 汉字 电报 码 中 能 
及 时 察觉 有 无 变 字 , 这 对 减少 变 字 率 大 有 好 处 。 在 传输 条 
件 不 佳 的 情况 下 ， 为 使 电 传 机 良好 地 工作 可 采取 纠 错 的 
措施 , 请 求 重 发 系统 (ARQ) 是 其 常见 的 一 种 。 

电报 同和 电报 交换 ”电报 通信 可 以 是 点 对 点 的 ， 但 
绝 大 多 数 是 在 电报 通信 网 中 进行 。 在 公众 电报 网 中 ,各 级 
中 心 局 执行 电报 交换 的 任务 。 电 报 交 换 采 取 存储 转发 方 
式 , 即 先 把 电文 收 下 并 存储 起 来 (记录 在 某 种 介质 上 ) , 然 
后 把 存储 的 电文 发 往 下 一 个 目的 地 。 这 种 方式 又 称 为 电 
文 交换 。 除 公众 电报 网 外 还 有 用 户 电报 网 ， 它 是 为 特定 
的 或 加 入 该 网 的 用 户 服务 的 ， 采 用 电路 交换 方式 ， 即 通 
过 中 心 局 将 主 叫 与 被 叫 双方 接 起 电路 使 之 直接 通报 达到 
“对 话 " 的 目的 。 新 出 现 的 智能 型 用 户 电报 开 及 了 新 的 数 
据 通信 业务 ， 它 的 终端 装 有 微 处 理 机 ， 具 有 文字 处 理 和 
数据 存储 等 能 力 。 

参考 书目 


北京 邮电 学 院 电报 学 教研 组 编 :< 电报 学 上 、 下 册 ), 人 民 邮 < 
电 出 版 社 ,北京 ,1962。 ( 次) 


dionbo chuanbo 
电波 传播 (radio wave propagation) 关于 
无 线 电波 在 地 球 、 地 球 大 气 层 和 宇宙 空间 中 传播 过 程 的 
理论 。 电 波 受 媒质 和 媒质 交界 面 的 作用 ,产生 反射 散射 、 
折射 \ 绕 射 和 吸收 等 现象 , 使 电波 的 特性 参量 如 幅度 、 相 
位 、 极 化 ,传播 方向 等 发 生变 化 。 电 波 传播 已 形成 电子 学 
的 一 个 分 支 , 它 研究 无 线 电波 与 媒质 间 的 这 种 相互 作用 ， 
阐明 其 物理 机 理 , 计 算 传播 过 程 中 的 各 种 特性 参量 ,为 各 
种 电子 系统 工程 的 方案 论证 、 最 佳 工作 条 件 选 择 和 传播 
误差 修正 等 提供 数据 和 资料 。 根 据 电波 传播 原理 ， 用 无 
线 电波 来 进行 探测 ,是 研究 电离 层 、 磁 层 等 的 有 效 手段 。 
电波 传播 为 大 气 物理 和 高 层 大 气 物理 等 的 研究 提供 探测 
方法 ， 积 累 大 批 资料 ,提供 数据 分 析 的 理论 基础 。 

电磁 波 频谱 的 范围 极其 宽广 ,是 一 种 巨大 的 资源 。 电 
波 传播 的 研究 是 开拓 利用 这 些 资源 的 重要 方面 。 它 主要 
研究 几 赫 ( 有 时 远 小 于 1 赫 ) 到 3000 吉 赫 的 无 线 电波 , 同 
时 也 研究 3000 吉 赫 到 384 太 赫 的 红外 线 ，384 太 赫 到 
770 太 赫 的 光波 的 传播 问题 。 

电波 传播 所 涉及 的 媒质 有 地 球 ( 地 下 ,水 下 和 地 球 表 
面 等 )、 地 球 大 气 ( 对 流 层 、 电 离 层 和 磁 层 等 )、 日 地 空间 以 
及 星际 空间 等 。 这 些 媒质 多 数 是 自然 界 存在 的 ， 但 也 有 
许多 人 工 产生 的 媒质 ， 如 火箭 喷 焰 等 离子 体 和 飞行 器 再 
入 大 气 层 时 产生 的 等 离子 体 等 ， 也 是 电波 传播 的 研究 对 
象 .这 些 媒 质 的 结构 千差万别 ,电气 特性 各 异 。 但 就 其 在 
传播 过 程 中 的 作用 可 以 分 为 三 种 类 型 ，@ 连 续 的 (均匀 
的 或 不 均匀 的 ) 传 播 媒 质 ,如 对 流 层 和 电离 层 等 ，@ 媒 质 
间 的 交界 面 (粗糙 的 或 光滑 的 ), 如 海面 和 地 面 等 ;@@ 离 散 
的 散射 体 如 雨滴、 雪 \ 飞 机 、 导 弹 等 , 它 可 以 是 单个 的 ， 也 
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可 以 是 成 群 的 。 这 些 媒质 的 特性 多 数 随时 间 和 空间 而 随 
机 地 变化 。 因 而 与 它 相互 作用 的 波 的 幅度 和 相位 也 随时 
间 和 空间 而 随机 变化 。 因 此 ， 媒 质 和 传播 该 的 特性 需要 
用 统计 方法 来 描述 。 

历史 情况 ”对 电波 传播 的 研究 最 早 可 以 追溯 到 1864 
年 。 在 这 一 年 ,英国 物理 学 家 本 C. 麦克 斯 书 在 向 皇家 学 
会 提出 的 题 为 《电磁 场 的 动力 学 理论 的 论文 中 全 面 阐述 
了 他 的 电磁 理论 。 他 提出 了 位 移 电流 的 概念 ， 建立 了 电 
磁场 的 基本 方程 组 一 一 麦克 斯 韦 方程 组 ， 预 言 了 电磁 该 
的 存在 。1887 年 ,德国 的 H. R. 林 冀 用 实验 演示 证 明 , 火 
花 放电 器 激发 一 个 偶 极 子 而 发 射 的 波 具 有 和 光 同 样 的 传 
播 特性 。 这 是 最 早 的 电波 传播 实验 研究 ， 证 实 了 麦克 斯 
韦 的 预言 。19 世纪 90 年 代 ， 俄 国 的 A.C. 波 波 夫 和 意 大 
利 的 G. 马 可 尼 都 各 自 进行 了 多 次 电波 传播 试验 。1901 
年 , 马 可 尼 在 3 000 多 公里 的 距离 上 接收 了 越过 大 西洋 的 
无 线 电信 号 。 人 们 当时 企图 用 导电 球体 的 绕 射 传播 来 解 
释 这 一 现象 。 这 一 绕 射 问题 的 研究 ， 涉 及 极其 复杂 的 数 
学 问题 在 这 方面 工 . 瑞 利 (1903)、H. 庞 加 莱 (1910) .HL 
MM. 麦克 唐 纳 (1914) 等 人 作出 了 贡献 。 当 时 的 技术 只 
能 在 长 波 上 获得 足够 大 的 辐射 功率 ,因此 ,试验 主要 是 在 
中 长 波 上 进行 的 。 理 论 和 实验 都 表明 ,波长 越 长 , 绕 射 损 
耗 越 小 。 

电离 层 的 发 现 是 电波 传播 发 展 史 上 的 另 一 个 重要 里 
程 碑 。 在 短 的 波长 上 进行 远 距离 试验 表明 ， 接 收场 强 比 
绕 射 理论 计算 的 大 ， 而 且 信号 有 明显 的 县 夜 变化 。 必 须 
假设 存在 电离 层 ， 才 能 满意 地 解释 这 些 实验 事实 。 其 中 
最 有 代表 性 的 是 G.N. 沃 森 (1919) 的 工作 。1924 年 以 后 
EE. V. 阿 普 顿 和 M. A. 了. 巴 尼 特 在 英国 ，G. 布 赖 特 和 
M. A. 图 夫 在 美国 用 实验 方法 证 实 了 电离 层 的 存在 。1931 
年 ,S. 查 普 曼 提出 了 电离 层 的 形成 理论 。1932 年 ,提出 了 
阿 普 顿 - 哈 特 里 公式 ,建立 了 系统 的 后 离子 理论 。 从 证 实 
电离 层 存在 到 第 二 次 世界 大 战 前 后 ， 围 绕 短波 电离 层 传 
播 开 展 了 广泛 的 研究 工作 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 , 许 多 雷达 发 现 了 超 视 距 目标 。 
起 初 ， 人 们 用 对 流 层 折射 指数 梯度 反常 而 引起 的 波导 传 
播 或 超 折射 效应 来 解释 这 一 现象 1946 年 ,HH. G. 布 克 和 
W. 瓦 金 肖 系 统 地 盖 述 了 对 流 层 波导 传播 理论 。 对 流 层 
对 电波 传播 的 影响 开始 受到 重视 。 

随 着 实验 资料 的 不 断 积累 ， 人 们 发 现 除了 偶尔 出 现 
的 由 对 流 层 反常 传播 引起 的 信号 外， 还 存在 一 种 强度 虽 
然 很 弱 但 却 经 常 存在 的 超 视 距 信 号 。 这 一 现象 无 法 用 绕 
射 传播 或 超 折射 效应 来 解释 。1950 年 , 布 克 和 W. E. 戈 
登 发 表 了 对 流 层 散 射 理论 ， 开 始 了 一 个 研究 媒质 随机 不 
均匀 性 对 电波 传播 影响 的 新 时 期 。 在 对 流 层 电波 最 射 伟 
播 理论 的 影响 下 ， 又 发 现 了 电离 层 散射 传播 和 流星 余 壕 
电波 散射 传播 。1958 年 ," 戈 登 提 出 了 自由 电子 对 电波 的 
非 相干 散射 理论 ， 这 个 理论 很 快 就 为 实验 所 证 实 ， 遂 出 
现 了 一 个 用 大 功率 雷达 探测 地 球 大气 层 的 新 时 期 。 

70 年 代 以 后 ， 电 波 传播 研究 的 频率 向 高 、 低 两 端 延 
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伸 。 在 低 端 ,研究 极 低频 的 传播 ;在 高 端 ,开展 对 10 吉 赫 
以 上 的 电波 传播 研究 。 大 气 吸收 、 降 水 影响 、 去 极 化 和 目 
标 散 射 特性 等 研究 莲 勃 开展 ,建立 了 许多 理论 模型 , 反 演 
理论 也 获得 了 迅速 的 发 展 。 

在 电波 传播 研究 中 ， 对 传播 媒质 的 研究 进行 了 广泛 
的 国际 合作 。 为 协调 和 促进 电波 传播 的 发 展 ， 国 际 上 成 
立 了 专门 的 研究 组 织 。 在 国际 无 线 电 咨询 委员 会 (CCIR) 
中 设 有 第 5 组 “ 非 电 离 媒质 中 的 传播 "和 第 6 组 “电离 媒 
质 中 的 电 该 传 播 "， 在 国际 无 线 电 科学 联合 会 (URSD) 中 
设 有 下 委员 会 “ 避 感 和 波 的 传播 "和 G 委 员 会 “电离 层 无 
线 电 和 传播 "等 。 

中 国 早 在 1936 年 就 在 上 海 开 始 了 对 电离 层 的 探测 。 
1937 一 1938 年 在 武昌 ,1944 年 在 重庆 都 用 自制 的 仪器 对 
电离 层 进行 了 较 长 时 间 的 观测 。 重 庆 站 自 1945 年 8 月、 武 
昌 站 自 1946 年 8 月 开始 连续 进行 观测 。 中 华人 民 共和 国 
成 立 后 ,先后 又 建成 了 满洲 里 ,长 春 、 乌 鲁 木 齐 、 北 京 、 兰 
州 ,广州 海口 等 观测 站 ,形成 了 电离 层 观测 网 。 从 1956 年 
起 ,中 国 开展 对 流 层 散射 传播 的 研究 ;1957 年 5 月, 建成 
了 第 一 条 对 流 层 散射 传播 试验 电路 。 在 以 后 的 10 多 年 中 
进行 了 大 量 的 实验 和 理论 工作 。 中 国 还 开展 了 哨 声 传 播 
研究 , 并 于 1983 年 在 低 纬度 的 西沙 群岛 接收 到 了 哨 声 信 
号 。 目 前 ,专门 从 事 电波 传播 研究 的 中 国电 波 传播 研究 所 
已 经 拥有 一 支 理 论 和 测试 队伍 ,开展 了 传播 理论 、 媒 质 结 
构 和 工程 应 用 等 多 方面 的 研究 ， 研 究 的 范围 从 甚 低 频 一 
直到 几 十 吉 赫 。 高 等 院 校 从 50 年 代 起 先后 设置 了 电波 传 
播 专业 ， 培 养 了 这 方面 大 批 专门 人 才 。 

研究 方法 ”电波 传播 研究 历来 就 是 用 理论 和 实验 两 
种 方法 来 进行 的 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 用 计算 机 模 
拟 已 成 为 一 种 独立 的 研究 方法 。 电 波 传播 研究 主要 有 理 
论 研究 ,实验 观测 和 计算 机 模拟 三 种 研究 方法 。 

理论 研究 方法 ”电波 传播 主要 研究 媒质 与 电波 的 相 
作用 过 程 。 有 时 候 媒质 特性 可 以 用 若干 参数 来 表征 ， 而 
且 这 些 参数 尽管 可 能 有 时 空 的 规律 变化 和 随机 变化 ， 但 
并 不 因 电波 的 存在 而 发 生变 化 。 这 时 用 理论 方法 研究 电 
波 传播 问题 时 , 可 以 根据 媒质 的 物理 模型 ,对 媒质 或 者 媒 
质 分 界面 的 时 空 变化 采用 一 定 的 数学 模型 加 以 描述 ， 研 
究 传 播 特 性 就 归结 为 求解 电磁 方程 组 的 数学 问题 。 媒 质 
模型 的 选择 首先 取决 于 人 们 对 媒质 结构 和 媒质 特性 的 认 
识 ; 但 在 处 理 实际 问题 时 ,更 为 重要 的 是 考虑 模型 的 合理 
性 和 求解 方程 式 的 实际 可 能 性 。 针 对 一 个 合理 的 模型 ， 
如 果 可 以 得 到 解析 解 或 数值 解 ， 则 这 种 方法 对 于 认识 传 
播 机 制 、 概 括 地 了 解 传播 特性 是 有 效 的 。 由 于 实验 工作 
的 局 限 性 ， 这 种 理论 知识 对 于 指导 实验 和 测试 资料 的 分 
析 处 理 都 是 十 分 必要 的 。 但 是 ， 在 处 理 问题 时 模型 都 要 
经 过 不 同 程度 的 理想 化 , 同 实际 的 媒质 有 一 定 差别 ,而 且 
只 有 很 少量 的 问题 能 够 得 出 解析 解 ， 因 此 理论 研究 结果 
的 具体 运用 就 有 一 定 的 局 限 性 。 在 某 些 情况 下 ， 媒 质 的 
特性 参数 与 电波 的 存在 与 否 有 关 。 例 如 ， 在 电离 层 中 的 
传播 就 是 如 此 ,理论 问题 变 得 更 加 复杂 。 另 一 方面 , 当 介 


质 特 性 与 传播 特征 的 主要 关系 弄 清楚 以 后 ， 人 们 有 可 能 
根据 已 知 的 传播 特征 来 反 推 媒质 或 媒质 介面 的 特性 。 这 
类 反 演 问题 也 是 理论 研究 的 一 个 重要 方面 。 反 演 理论 是 
这 鳄 技术 的 重要 理论 基础 。 

实验 观测 方法 ”由 于 自然 媒质 的 结构 和 特性 非常 复 
杂 , 并 且 随 时 间 、 空 间 而 随机 变化 ， 要 用 理论 方法 得 出 可 
以 用 于 工程 应 用 的 精确 资料 是 困难 的 。 因 此 ， 实 验 观 测 
方法 历来 就 是 电波 传播 研究 的 最 基本 的 方法 。 电 波 传播 
研究 通过 大 量 的 实地 观测 ,探测 媒质 的 结构 ,监视 媒质 的 
变化 ,积累 传播 特性 的 数据 资料 ,从 中 总 结 出 电 该 传播 的 
规律 ,电波 传播 观测 一 般 在 实际 的 环境 、 有 代表 性 的 不 同 
地 区 进行 在 同一 地 区 的 实验 ,又 须 积累 较 长 时 间 的 资料 , 
才能 反映 出 传播 特性 和 媒质 特性 随时 间 、 空 间 的 变化 规 
律 。 这 是 电波 传播 实验 的 一 个 重要 特点 。 当 然 ， 由 于 电 
波 传播 实验 只 能 在 有 限 的 时 间 和 空间 进行 ， 同 时 也 由 于 
实验 是 在 自然 条 件 下 进行 ,影响 传播 的 诸 因素 不 受 控制 ， 
在 处 理 测试 资料 时 会 遇 到 困难 。 为 了 从 有 限 的 测试 结果 
中 总 结 出 比较 普遍 适 用 的 规律 ， 理 论 指 导 和 理论 分 析 是 
十 分 必要 的 。 

计算 机 模拟 方法 ” 随 着 计算 机 和 计算 技术 的 发 展 
可 以 用 计算 机 模拟 介质 特性 的 变化 和 传播 过 程 。 它 可 以 
部 分 地 克服 理论 方法 中 媒质 模型 理想 化 和 方程 式 求解 困 
难 所 带 来 的 局 限 性 。 同 时 ， 也 可 部 分 地 弥补 观测 实验 方 
法 需要 耗费 大 量 人 力 ,物力 和 时 间 的 不 足 ,是 一 种 很 有 发 
展 前 景 的 研究 方法 。 

当然 ， 进 行 电波 传播 研究 时 往往 不 是 单一 地 采用 某 
种 方法 ,各 种 方法 各 有 短 长 ， 常 常 需要 结合 运用 ,互相 配 
合 ,互相 补充 。 

分 类 ”电波 传播 基本 上 是 按 研 究 对 象 进行 分 类 的 。 
由 于 电波 传播 是 研究 电波 和 媒质 间 的 作用 过 程 ， 电 波 和 
媒质 都 是 研究 的 对 象 。 这 样 就 形成 了 按 电波 频率 (波段 ) 
划分 和 按 媒 质 划 分 两 类 。 按 频率 分 类 有 极 长 波 传 播 、 超 长 
波 传播 ,长 波 传播 、 中 波 传播 、 经 波 传播 、 超 短波 传播 、 微 
波 传播 和 毫米 波 传播 等 ; 按 媒 质 分 类 则 有 地 下 电波 传播 、 


电波 传播 中 按 电 波 频 率 和 媒质 划分 的 两 类 


地 流传 播 \ 对 流 层 电波 传播 \ 电 离 层 电波 传播 和 磁 层 电磁 
波 等 。 这 两 种 分 类 基本 上 是 “平行 "的 和 彼此 对 应 的 ， 但 
又 是 互相 交叉 的 ( 见 图 )。 

由 于 媒质 结构 、 电 波 波 长 等 不 同 ,电波 传播 的 物理 机 
制 各 异 。 有 的 以 散射 传播 为 主 ， 而 有 的 则 以 波导 传播 为 
主 ,物理 机 制 不 同 ,传播 理论 方法 也 就 不 同 。 从 这 个 角度 
分 类 ,有 随机 媒质 传播 理论 (散射 理论 )、 分 层 媒质 传播 理 
论 、 波 导 模 传播 理论 , 绕 射 传播 理论 . 磁 离 子 理 论 和 反 演 
理论 等 。 

与 其 他 学 科 的 关系 ”电波 传播 的 基本 理论 出 发 点 是 
电磁 理论 即 麦 克 斯 韦 方程 组 和 来 源 于 物理 学 中 的 电动 力 
学 。 地 球 、 地 球 大 气 层 以 至 外 层 空间 是 电波 传播 的 媒质 ， 
多 种 多 样 的 媒质 产生 丰富 多 采 的 电波 传播 内 容 。 为 了 研 
究 不 同类 型 的 电波 传播 ， 必 须 了 解 不 同 媒质 的 物理 结构 
及 其 运动 变化 。 例 如 ,研究 地 波 需 要 了 解 地 这 ,特别 是 大 
地 电 特 性 。 研 究 对 流 层 传播 需要 知道 对 流 层 介 电 特 性 及 
其 变化 ,从 而 要 了 解 温 度 ,湿度 和 压力 结构 及 其 变化 , 层 结 
和 涪 流 运动 等 ， 还 要 知道 各 种 空气 成 分 特别 是 气 和 水 汽 
分 子 及 其 与 电波 的 相互 作用 以 及 云 雪 降水 等 。 而 电离 层 
传播 研究 则 需要 知道 电离 层 电子 浓度 和 地 磁 及 其 变化 ， 
还 要 知道 太阳 黑子 \ 磁 暴 、 极 光 以 及 核 爆炸 等 的 影响 。 在 
地 空 电 波 传播 研究 中 ， 磁 层 和 外 层 空间 的 物理 特性 当然 
也 需要 了 解 。 因 此 ,电波 传播 是 以 地 球 物理 ,气象 学 、 大 
气 物理 和 空间 物理 等 为 物理 基础 的 。 

电波 传播 是 电子 学 的 一 个 分 支 学 科 ， 同 电子 学 中 其 
他 分 支 的 关系 非常 密切 。 首 先 ， 电 波 传播 探测 需要 利用 
通信 、 雷 达 、 无 线 电 导航 和 天 线 等 技术 设备 ， 数 据 处 理 
和 测试 控制 则 须 利用 电子 计算 机 ， 而 电波 传播 的 研究 成 
果 也 为 这 些 系 统 设计 、 运 转 和 参数 预报 服务 。 

由 于 无 线 电波 总 带 着 传播 媒质 的 信息 ,反映 地 球 、 大 
气 层 以 至 外 层 空间 的 物理 状态 及 其 变化 ， 电 波 传播 现 已 
成 为 地 球 物理 、 气 象 学 ,大 气 物 理 、 空 间 物 理 以 及 天 文 等 
方面 常用 而 又 极其 重要 的 观测 手段 之 一 。 电 离 层 和 磁 层 
等 的 地 面 探 测 和 顶部 探测 ,几乎 都 是 用 无 线 电波 。 无 线 电 
波 用 于 气象 和 天 文 ， 形 成 了 新 的 学 科 一 一 
无 线 电 气象 学 和 射电 天 文学 。 除 提供 手段 
外 ， 电 波 传播 在 媒质 方面 的 探测 数据 及 分 
析 结 果 等 ， 也 是 对 相应 物理 学 科 的 贡献 。 

电波 传播 理论 与 数学 的 联系 特别 密 
切 。 它 既 利 用 场 论 和 数学 物理 方法 和 数理 
统计 等 方面 最 新 的 结果 ， 同 时 又 促进 这 些 
方面 的 发 展 。 

应 用 电波 传播 在 无 线 电 系统 中 的 应 
用 非常 广泛 ,几乎 所 有 的 无 线 电 系统 都 要 
涉及 电波 传播 问题 ， 都 要 利用 电波 传播 的 
规律 以 及 有 关公 式 、 图 表 、 数 据 和 资料 等 。 
早期 的 电波 传播 研究 就 是 为 了 建立 和 改善 
无 线 电 通信 而 开展 起 来 的 。 随 着 电子 技术 
的 发 展 , 电 子 系统 工程 日 新 月 异 , 提 出 各 种 
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各 样 的 电波 传播 问题 。 正 是 这 些 实际 应 用 中 的 问题 ,成 了 
电波 传播 研究 的 出 发 点 和 动力 ， 促 使 电波 传播 研究 向 前 
发 展 。 反 过 来 ， 电 波 传播 每 一 新 的 发 现 和 进展 ， 也 都 为 
电子 系统 工程 开辟 新 的 技术 途径 。 电 流传 播 对 电子 系统 
工程 起 着 技术 基础 的 作用 。 

电子 系统 工作 频段 的 需要 根据 系统 技术 指标 和 电波 
传播 特性 来 选择 。 以 水 下 潜艇 通信 为 例 ， 为 了 要 使 无 线 
电信 号 穿 过 海水 而 不 遭受 太 大 的 损耗 ， 只 能 选用 在 海水 
中 吸收 损耗 小 的 超 长 波 或 更 长 的 波段 。 超 远程 精密 导航 
系统 选用 长 波 和 超 长 波 ， 就 是 因为 这 样 的 电波 沿 地 面 的 
传播 衰减 很 小 ， 而 且 相 位 和 幅度 都 相当 稳定 。 短 波 可 以 
有 效 地 经 电离 层 反射 达到 数 千 、 上 万 公里 的 距离 ， 与 长 
波 、 超 长 波 相 比 较 ， 传 输 容量 较 大 ， 天 线 方向 性 也 较 强 ， 
所 以 , 远 距离 的 通信 ,广播 航海 移动 通信 ,还 有 超 视 距 寺 
达 等 ,都 常用 这 一 波 欧 。 然 而 ,大 容量 、 高 质量 和 高 可 车 
度 的 无 线 电 通信 和 高 分 辨 率 雷 达 等 , 却 必须 使 用 超短波 、 
微波 ,毫米 波 甚 至 波长 更 短 的 波 。 

电子 系统 必须 考虑 的 另 一 电波 传播 问题 是 传播 衰减 
预计 。 通 信 , 广 播 和 导航 系统 ,必须 有 足够 的 辐射 功率 ,以 
便 经 过 传播 的 波 在 接收 端 能 够 保证 有 足够 的 信 噪 比 ,为 
此 就 需要 预计 单 向 传播 衰减 。 雷 达 系 统 则 必须 预计 双向 
传播 衰减 和 目标 散射 截面 。 为 使 所 有 的 电子 系统 都 能 互 
不 干扰 地 工作 ， 每 一 无 线 电 发 射 系 统 还 应 保证 不 干扰 其 
他 系统 ， 这 又 需要 预计 干扰 场 强 

电子 系统 的 电路 设计 在 很 大 程度 上 是 电波 传播 条 件 
设计 。 如 通信 站 址 选择 、 天 线 架 设 高 度 和 仰角 的 确定 以 及 
如 何 采取 有 效 的 分 集 接收 措施 以 减轻 衰落 等 ， 都 要 根据 
电波 传播 规律 来 进行 。 另 外 ， 系 统 设备 的 设计 还 要 适应 
传播 信道 的 特性 。 例 如 ,传输 容量 或 传输 速率 都 不 能 超过 
传播 信道 所 容许 的 限度 。 

在 雷达 系统 方面 , 除 传播 衰减 或 作用 距离 外 , 杂 散 回 
波 、 地 面 反射 和 大 气 折射 效应 等 也 都 应 该 加 以 考虑 。 杂 
散 回 波 如 地 形 地 物 回 波 ， 海 浪 回 波 ， 云 、 雨 回 波 以 及 飞 
鸟 、 飞 虫 回 波 等 会 影响 目标 检测 ， 地 面 反射 造 成 的 虚 目 
标 可 能 引起 错误 跟踪 ， 大 气 折射 引起 目标 视 在 位 置 与 真 
实 位 置 之 间 的 误差 ， 如 仰角 误差 、 距 离 误 差 、 高 度 误差 
和 方位 角 误 差 等 。 为 了 达到 精确 定位 ， 这 些 因素 都 须根 
据 传播 特性 而 加 以 抑制 、 消 除 或 修正 。 低 仰角 跟踪 情况 
尤其 如 此 。 在 时 感 技术 方面 ， 电 波 在 各 种 粗糙 面 及 其 覆 
盖 层 的 散射 特性 ， 是 正确 处 理 和 解释 数据 必 不 可 少 的 知 
识 , 其 中 包括 各 种 农作物 森林 、 水 面 以 及 水 面 污染 等 的 
后 向 散射 截面 和 谐 特性 等 。 

电波 传播 在 大 气 物理 等 方面 的 应 用 ， 主 要 有 两 种 方 
式 :@ 直 接 利用 传播 媒质 探测 研究 结果 ， 如 大 地 电 特性 、 
降水 特性 、 对 流 层 结构 和 电离 层 结构 等 ; @ 利 用 电波 传 
播 规律 ,给 出 大 气 物理 过 程 等 的 传播 效应 ,从 而 寻求 大 气 
物理 过 程 等 的 无 线 电 探测 和 分 析 方法 。 例 如 ， 电 离 层 非 
相干 散射 雷达 探测 ， 就 是 基于 强大 的 电磁 波 与 电离 层 中 
处 于 热 运动 状态 的 电子 和 离子 的 相互 作用 ， 以 及 包含 在 
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散射 信号 中 有 关 电 子 和 离子 的 浓度 、 温 度 和 成 分 等 信息 。 
发 展 动向 @ 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 电 波 传播 正在 
进一步 扩展 研究 和 应 用 领域 。 例 如 ,电磁 波 的 生物 效应 、 
地 震 过 程 中 的 电磁 现象 的 研究 等 ,都 有 可 能 获得 进展 .@ 
建立 更 加 完善 和 更 加 精确 的 电波 监测 系统 ， 获 取 更 加 完 
整 的 媒质 和 传播 特性 数据 。 总 结 出 更 加 接近 实际 的 数学 
模型 ,利用 电子 计算 机 ,迅速 提供 环境 数据 和 电波 预测 数 
据 。,@ 更 加 密切 地 同 地 球 物理 、 空 间 物理 、 天 体 物理 、 大 
气 物理 等 的 研究 相 结合 ， 发 挥 电波 传播 在 这 些 物理 研究 
中 的 作用 。 ( 沙 ” 踪 张 明 高 黄 雪 钦 黄 宏 雄 ) 


dlonbo zalru chuanbo 

电波 再 入 传播 (radio wave propagation 
during reentry) 。 飞行 器 重 返 大 气 层 时 , 电波 通过 
飞行 器 周围 等 离子 体 精 套 的 传输 。 飞 行 器 重 返 大 气 层 时 
的 飞行 速度 超过 10 公里 / 秒 ， 空 气 在 飞行 器 头 部 形成 弓 
形 激 波 , 它 与 飞行 器 头 部 之 同 的 空气 温度 极 高 ,致使 飞行 
器 壁 附近 的 空气 产生 电离 ， 形 成 一 个 包围 飞行 器 的 电子 
密度 很 大 的 等 离子 体 层 。 同 时 , 它 使 飞行 器 瞿 上 的 覆盖 层 
列 落 、 汽 化 ,出 现 嫉 蚀 现 象 。 这 样 ,在 再 入 飞行 器 周围 形成 
一 个 摊 有 烧 蚀 杂 质 的 等 离子 体 壳 层 ,如 同 刀 剑 的 症 套 , 故 
称 再 入 等 离子 体 靖 套 。 

再 入 等 离子 体 蒜 套 对 飞行 器 的 无 线 电 通信 会 产生 严 
重 的 影响 ,甚至 使 通信 完全 中 断 。 这 种 影响 称 为 " 黑 障 "。 
再 入 传播 的 重要 课题 就 是 研究 精 套 对 通信 的 影响 和 再 入 
等 离子 体 精 套 的 目标 散射 现象 。 

再 人 等 离子 体 精 套 的 结构 参数 与 飞行 器 的 外 形 、 再 
入 速度 .再 入 高 度 和 烧 蚀 材料 等 因素 的 关系 都 比较 复杂 。 
在 飞行 器 头 部 的 弓形 激流 中 ， 大 气 受到 压缩 而 且 几 乎 完 
全 电离 ,电子 密度 的 数值 很 大 ;在 飞行 器 的 侧面 ,电子 密度 
逐渐 增加 ， 在 靠近 侧面 不 远 处 达到 极 大 值 (可 达 108 一 
10" 厘 米 -), 然 后 逐渐 减 小 :在 尾部 ,电离 区 域 逐 渐 扩 大 ， 
电子 密度 由 于 复合 作用 而 逐渐 减 小 。 在 大 气 层 的 上 部 区 
域 ,因为 大 气 密度 很 小 ,一 般 不 会 形成 再 入 峭 套 ! 在 大 气 
层 的 底部 ,大 气 密度 很 大 ,复合 作用 很 强 ， 再 入 鞘 套 变 得 
很 薄 ， 电 子 密度 也 很 小 。 因 此 ， 印 头 洲际 弹道 导弹 处 于 
120 一 15 公 里 的 高 度 范围 时 才 存 在 再 入 辅 讲 , 当 处 于 27 公 
里 左右 的 高 变 时 ， 周 围 空 气 的 电子 密度 达到 最 大 值 。 革 
套 厚 度 约 14 厘米 。 

再 入 精 套 的 等 离子 体 频 率 远大 于 通信 频率 ， 而 且 精 
套 内 的 电子 -中 性 粒子 碰撞 频率 也 很 大 ,因此 电波 通过 蒲 
套 的 损耗 极 大 。 此 外 ， 安 装 在 飞行 器 壁 上 的 天 线 也 会 受 
到 精 套 的 影响 ,致使 天 线 失 配 或 方向 性 改变 ,天 线性 能 变 
差 , 造 成 通信 “ 黑 障 "现象 。 通 过 理论 和 实验 模拟 研究 ,人 
们 已 经 找到 一 些 克服 通信 黑 障 或 尽 可 能 减 小 通信 中 断 时 
间 的 方法 。 例 如 ,选择 适当 的 通信 频率 、 改 进 飞行 器 的 外 
形 设计 和 天 线 结构 设计 、 选 择 具有 极 高 电子 亲和力 的 材 
料 . 对 电波 传输 实行 静 磁 引 导 等 。 

再 入 萌 套 的 介质 特性 ， 可 用 某 种 模型 进行 描述 。 根 


据 目标 散射 理论 ， 可 计算 出 雷达 散射 截面 等 散射 特性 参 
数 ( 见 目 标 散 射 )。 《( 黄 雪 钦 ) 


dionchi 
电池 (battery) 。 将 一 定形 式 的 能 量 不 经 过 中 间 
机 械 转换 过 程 而 直接 转换 为 电能 的 电源 装置 。 主 要 特点 
是 ，@ 可 在 电网 或 发 电机 不 能 或 不 易 供 电 的 场合 提供 直 
流 电源 ，@ 工 作 时 无 噪声 ， 携 带 方便 ，@ 由 单 体 电池 组 
成 ， 可 根据 需要 选用 和 组 合 。 按 照 能 量 转换 的 方式 ， 电 
池 可 分 为 ， @ 利 用 电化 学 反应 将 化 学 能 直接 转换 成 电能 
的 化 学 电池 ， 这 类 电池 种 类 很 多 ,应 用 很 广 ,统称 化 学 电 
源 ，@ 利 用 光伏 效应 将 太阳 光 能 直接 转换 成 电能 的 太阳 
电池 ，@ 利 用 塞 贝克 效应 将 热能 直接 转换 成 电能 的 温 
差 发 电器 ，@ 将 原子 核 放射 能 直接 转换 为 电能 的 核电 池 
等 。 后 三 者 都 是 利用 物理 效应 , 故 又 总 称 物理 电源 。 

发 展 简况 ”最 早 的 原型 化 学 电池 是 伏 打 电 堆 ， 由 意 
大 利 A. 伏 特 于 1800 年 发 明 。1859 年 法 国 G. 普兰 特 发 明 
铅 茧 电池 ,1868 年 法 国 G, 勘 克朗 谢 发 明镜 锰 电池 ,1899 年 
瑞典 W, 荣 格 发 明 锅 镍 营 电 池 ,1900 年 美国 T.A. 爱迪生 
发 明 铁 镍 车 电池 。 这 些 电池 经 过 长 期 改进 ,已 成 为 现代 大 
量 应 用 的 化 学 电源 。 近 代 电 子 工业 和 航天 工业 的 发 展 ， 
加 速 了 新 型 高 能 量 电 池 的 研究 。1941 年 法 国 H. G. 安 德 
烈 制 成 高 能 量 锌 银 欧 电 池 。1958 年 英国 了 .培根 制 成 高 功 
率 气 氧 燃料 电池 ,后 来 成 功 地 应 用 在 美国 “阿波 罗 ” 号 登 
月 飞船 中 。70 年 代 前 半期 ， 各 种 高 能 量 锂电 池 分 别 在 美 
国 .法 国 ,日 本 研制 成 功 ,并 陆续 投入 使 用 。 

原理 在 化 学 电池 中 ， 化 学 能 直接 转变 为 电能 是 靠 
电池 内 部 自发 进行 氧化 、 还 原 等 化 学 反应 的 结果 ， 这 种 
反应 分 别 在 两 个 电极 上 进行 ( 见 图 ) 。 负 极 活性 物质 由 电 
位 较 负 并 在 电解 质 中 稳定 的 还 原 剂 组 成 ,如 锌 、 钢 、 铅 等 
活 泌 金 属 和 复 或 碳 氨 化 合 物 等 。 正 极 活性 物质 由 电位 较 
正 并 在 电解 质 中 稳定 的 氧化 剂 组 成 ,如 二 氧化 鳃 \ 二 氧化 

铅 、 氧 化 镍 等 金属 氧化 物 , 氧 或 空气 , 夜 素 及 其 盐 类 , 含 氧 

酸 及 共 盐 类 等 “电解质 则 是 具有 良好 高 子叶 电 性 的 材料 ， 
如 酸 、 碱 、 盐 的 水 溶液， 
有 机 或 无 机 非 水 溶液 、 
熔融 盐 或 固体 电解 质 
等 。 当 外 电路 断 开 时 ， 
两 极 之 间 虽 然 有 电位 差 
(开路 电压 ), 但 没有 电 


当 外 电路 闭合 时 ， 在 两 
电极 电位 差 的 作用 下 即 
有 电流 流 过 外 电路 。 同 
时 在 电池 内 部 ， 由 于 电 
解 质 中 不 存在 自由 电 
子 ， 电 荷 的 传递 必然 伴 
随 两 极 活性 物质 与 电解 


电解 质 


电池 中 电化 学 反应 原理 图 


质 界面 的 氧化 或 还 原 反应 ， 以 及 反应 物 和 反应 产物 的 物 
质 迁 移 。 电 荷 在 电解 质 中 的 传递 也 要 由 离子 的 迁移 来 完 
成 。 因 此 ， 电 池内 部 正常 的 电荷 传递 和 物质 传递 过 程 是 
保证 正常 输出 电能 的 必要 条 件 。 充 电 时 ， 电 池内 部 的 传 
电 和 传 质 过 程 的 方向 恰 与 放电 相反 ， 电 极 反应 必须 是 可 
逆 的 ， 才 能 保证 反方 向 传 质 与 传 电 过 程 的 正常 进行 。 因 
此 ， 电 极 反 应 可 逆 是 构成 蓄电池 的 必要 条 件 。 按 照 热力 
学 原理 ,在 等 温 等 压 下 ,电池 体系 所 能 输出 的 最 大 功 即 体 
系 的 自由 能 增 量 为 
—AG=nEF 

式 中 王 为 电池 电动 势 ( 伏 );AG 为 吉 布 斯 反应 自由 能 增 量 
( 焦 ); P 为 法 拉 第 常数 = 96 500 库 = 26.8 安 :小 时 ; n 为 
电池 反应 的 当量 数 。 这 是 电池 电动 势 与 电池 反应 之 间 的 
基本 热力 学 关系 式 ， 也 是 计算 电池 能 量 转换 效率 的 基本 
热力 学 方程 式 。 实 际 上 , 当 电 流 流 过 电极 时 ,电极 电势 都 
要 偏离 热力 学 平衡 的 电极 电势 ， 这 种 现象 称 为 极 化 。 电 
流 密度 (单位 电极 面积 上 通过 的 电流 ) 越 大 , 极 化 越 严 重 。 
极 化 现象 是 造成 电池 能 量 损 失 的 重要 原因 之 一 。 极 化 的 
原因 有 三 ，@ 由 电池 中 各 部 分 电阻 造成 的 极 化 称 为 欧姆 
极 化 ; @@ 由 电极 -电解 质 界面 层 中 电荷 传递 过 程 的 阻 洲 
造成 的 极 化 称 为 活化 极 化 ，@@ 由 电极 -电解 质 界面 层 中 
传 质 过 程 迟缓 而 造成 的 极 化 称 为 浓 差 极 化 。 减 小 极 化 的 
方法 是 增 大 电极 反应 面积 \ 减 小 电流 密度 、 提 高 反应 温度 
以 及 改善 电极 表面 的 催化 活性 。 

主要 性 能 参数 ”电池 的 主要 性 能 包括 额定 容量 、 额 
定 电压 、 充 放电 速率 .阻抗 、 寿 命 和 自 放电 率 。 

额定 容量 在 设计 规定 的 条 件 ( 如 温度 、 放 电 率 、 终 
止 电压 等 ) 下 , 电池 应 能 放出 的 最 低 容量 ,单位 为 安培 小 
时 ， 以 符号 C 表示 。 容 量 受 放电 率 的 影响 较 大 ， 所 以 
常 在 字母 C 的 右 下 角 以 阿拉 伯 数 字 标明 放电 率 , 如 Cs。= 
50, 表 明 在 20 时 率 下 的 容量 为 50 安 ` 小 时 。 电 池 的 理论 
容量 可 根据 电池 反应 式 中 电极 活性 物质 的 用 量 和 按 法 拉 
第 定律 计算 的 活性 物质 的 电化 学 当量 精确 求 出 。 由 于 电 
池 中 可 能 发 生 的 副 反 应 以 及 设计 时 的 特殊 需要 ， 电 池 的 
实际 容量 往往 低 于 理论 容量 。 

额定 电压 ”电池 在 常温 下 的 典型 工作 电压 ， 又 称 标 
称 电压 。 它 是 选用 不 同 种 类 电池 时 的 参考 。 电 池 的 实际 
工作 电压 随 不 同 使 用 条 件 而 异 。 电 池 的 开路 电压 等 于 正 、 
负电 极 的 平衡 电极 电势 之 差 。 它 只 与 电极 活性 物质 的 种 
类 有 关 ， 而 与 活性 物质 的 数量 无 关 。 电 池 电 压 本 质 上 是 
直流 电压 ,但 在 某 些 特殊 条 件 下 ,电极 反应 所 引起 的 金属 
晶体 或 某 些 成 相 膜 的 相 变 会 造成 电压 的 微小 波动 ， 这 种 
现象 称 为 噪声 。 波 动 的 幅度 很 小 但 频率 范围 很 宽 ， 故 可 
与 电路 中 自 激 噪声 相 区 别 。 

充 放电 过 系 ” 有 时 率 和 倍率 两 种 表示 法 。 时 率 是 以 
充 放 电 时 间 表示 的 充 放电 速率 ， 数 值 上 等 于 电池 的 额定 
容量 ( 安 -小 时 ) 除 以 规定 的 充 放电 电流 〈 安 ) 所 得 的 小 时 
数 。 倍 率 是 充 放电 速率 的 另 一 种 表示 法 ,其 数值 为 时 率 的 
倒数 。 原 电池 的 放电 速率 是 以 经 某 一 固定 电阻 放电 到 终 
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止 电压 的 时 间 来 表示 。 放 电 速 率 对 电池 性 能 的 影响 较 大 。 

血 抗 ”电池 内 具有 很 大 的 电极 -电解 质 界面 面积 , 故 
可 将 电池 等 效 为 一 大 电容 与 小 电阻 .电感 的 串联 回路 。 但 
实际 情况 复杂 得 多 ， 尤 其 是 电池 的 阻抗 随时 间 和 直流 电 
平 而 变化 ， 所 测 得 的 阻抗 只 对 具体 的 测量 状态 有 效 。 

寿命 ”储存 寿命 指 从 电池 制 成 到 开始 使 用 之 间 人 允许 
存放 的 最 长 时 间 ， 以 年 为 单位 。 包 括 储 存 期 和 使 用 期 在 
内 的 总 期 限 称 电池 的 有 效 期 。 储 存 电池 的 寿命 有 干 储存 
寿命 和 混 储 存 寿 命 之 分 。 循 环 寿 命 是 车 电池 在 满足 规定 
条 件 下 所 能 达到 的 最 大 充 放电 循环 次 数 。 在 规定 循环 寿 
命 时 必须 同时 规定 充 放电 循环 试验 的 制度 ， 包 括 充 放电 
速率 ,放电 深度 和 环境 温度 范围 等 。 

自 放 电 率 ”电池 在 存放 过 程 中 电容 量 自行 损失 的 速 
率 。 用 单位 储存 时 间 内 自 放 电 损失 的 容量 占 储存 前 容量 
的 百分数 表示 。 

原 电池 ”经 一 次 放电 (连续 或 间歇 ) 到 电池 容量 耗 尽 
后 ， 不 能 再 有 效 地 用 充电 方法 使 其 恢复 到 放电 前 状态 的 
电池 。 特 点 是 携带 方便 ,不 需 维护 \ 可 长 期 ( 几 个 月 甚至 几 
年 ) 储 存 或 使 用 。 原 电池 主要 有 锌 锰 电 地、 锌 汞 电池 、 锌 空 
气 电池 、 固 体 电解 质 电池 和 锂电 池 等 。 锌 锰 电 池 又 分 为 
干电池 和 碱 性 电池 两 种 。 

镜 锰 干电池 ”制造 最 早 而 至 今 仍 大 量 生产 的 原 电 
池 。 有 贺 柱 型 和 又 层 型 两 种 结构 。 其 特点 是 使 用 方便 、 
价格 低廉 ,原材料 来 源 丰 富 、 适 合 大 量 自动 化 生产 。 但 放 
电 电压 不 够 平稳 ， 容 量 受 放电 率 影 响 较 大 。 适 于 中 小 放 
电 率 和 间歇 放电 使 用 。 新 型 锌 锰 干 电池 采用 高 浓度 氧化 
锌 电解 液 ,优良 的 二 氧化 锰 粉 和 纸板 浆 层 结构 ,使 容量 和 
寿命 均 提高 一 倍 ,并 改善 了 密封 性 能 。 

碱 性 傍 狼 电池 ”以 碱 性 电解 质 代替 中 性 电解 质 的 锌 
锰 电 池 。 有 圆柱 型 和 钮 扣 型 两 种 。 这 种 电池 的 优点 是 容 
量 大 ,电压 平稳 , 能 大 电流 连续 放电 , 可 在 低温 (一 40C) 
下 工作 。 这 种 电池 可 在 规定 条 件 下 充 放电 数 十 次 。 

件 秒 电池 ”由 美国 S. 罗 宾 发 明 ， 故 又 名 罗 宾 电池 。 
是 最 早 发 明 的 小 型 电池 。 有 钮 扣 型 和 圆柱 型 丙种 放电 电 
压 平 稳 ， 可 用 作 要 求 不 太 严格 的 电压 标准 。 缺 点 是 低温 
性 能 差 (只 能 在 0'C 以 上 使 用 ), 并 且 乘 有毒。 锌 东 电 池 
已 逐渐 被 其 他 系列 的 电池 代替 。 

件 空 气 电 池 ”以 空气 中 的 氧 为 正极 活性 物质 ， 因 此 
比 容量 大 。 有 碱 性 和 中 性 两 种 系列 ， 结 构 上 又 有 湿式 和 
干 式 两 种 。 湿式 电池 只 有 碱 性 一 种 ,用 NaOH 为 电解 液 ， 
价格 低廉 , 多 制 成 大 容量 (100 安 ` 小 时 以 上 ) 固 定型 电池 
供 铁路 信号 用 。 干 式 电 池 则 有 碱 性 和 中 性 两 种 。 中 性 空气 
干电池 原料 丰富 .价格 低廉 ,但 只 能 在 小 电流 下 工作 。 碱 
性 空气 干电池 可 大 电流 放电 , 比 能 量 大 ,连续 放电 比 间歇 
放电 性 能 好 。 所 有 的 空气 干电池 都 受 环境 湿度 影响 ， 使 
用 期 短 , 可 靠 性 差 ,不 能 在 密封 状态 下 使 用 。 
离子 导体 为 电解 质 ， 分 高 
温 \ 常 温 两 类 。 高 瘟 的 有 钠 硫 电池 ,可 大 电流 工作 。 常 温 
的 有 银 碘 电池 ,电压 0.6 伏 ,价格 昂贵 ,尚未 获得 应 用 。 已 
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使 用 的 是 锂 碘 电 池 , 电 压 2.7 伏 。 这 种 电 字 可 靠 性 很 高 ,可 
用 于 心脏 起 搏 器 。 但 这 种 电池 放电 电流 只 能 达到 微 安 级 。 

锂电 池 ”以 锂 为 负极 的 电池 。 它 是 60 年 代 以 后 发 
展 起 来 的 新 型 高 能 量 电池 。 按 所 用 电解 质 不 同 分 为 ，@ 
高 温 焙 融 盐 锂电 地 ，@ 有 机 电解 质 锂电 好; @ 无 机 非 水 
电解 质 锂 电池 ; @@ 固 体 电 解 质 锂电 池 ; @ 锂 水 电池 。 锂 
电池 的 优点 是 单 体 电池 电压 高 ， 比 能 量 大 ， 储 存 寿 命 长 
(可 达 10 年 ), 高 低温 性 能 好 ,可 在 一 40~150'C 使 用 , 缺 
点 是 价格 昂贵 ,另外 电压 灌 后 和 安全 问题 尚 待 改善 。 

鞭 电 池 ”在 部 分 或 全 部 放电 后 能 有 效 地 用 充电 方法 
使 其 恢复 到 放电 前 状态 的 电池 。 蓄 电池 的 特点 是 可 以 重 
复 利用 ， 并 能 输出 较 大 电能 。 主 要 用 途 为 汽车 或 飞机 的 
起 动 电源 ,潜艇 ,煤矿 车 ,工业 叉车 等 的 动力 电源 ,电话 交 
换 机 、 照 明 、 电 力 系统 的 应 急电 源 ， 以 及 使 用 期 较 长 的 能 
源 系 统 (如 和 人 造 卫星 ,太阳 能 .风能 等 ) 的 储 能 电源 。 


几 种 常用 车 电池 性 能 比较 
比 能量 
电池 名 称 

Wh/L 
铅 蕾 电池 36~79 
铁 镍 蓄电池 36~61 
鲍 镍 划 电 池 32~44 
铝 镍 蓄电池 (烧结 式 ) 58~96 
锌 银 蔷 电池 70~130 | 100~260 


铝 鞋 电池” 最早 发 明 而 至 今 仍 大 量 生产 和 应 用 的 蓄 
电池 。 采 用 酸性 电解 质 ,原材料 丰富 ,价格 低 ,适用 性 好 ， 
但 比 能 量 低 。 采 用 低 匀 合 金 或 铅 钙 合 金 板 栅 和 优良 的 添 
加 剂 ,并 改进 电池 设计 ,已 制 成 免 维 护 铅 蓄电池 和 密封 型 
铅 车 电池 。 

铺 铁 苗 电 池 ”采用 碱 性 电解 质 ,有 开口 式 ,密封 式 和 
全 密封 式 三 种 结构 。 按 电极 工艺 分 类 ,有 压 成 式 、 极 板 盒 
式 、 烧 结 式 等 。 以 烧结 式 性 能 最 好 ， 能 高 倍率 放电 且 循 
环 寿 命 最 长 。 全 密封 电池 可 供 卫星 使 用 。 若 以 活性 铁 电 
极 代 兰 海绵 锅 电 极 即 构成 铁 镍 蔷 电 池 。 铁 镍 车 电池 价格 
较 低 , 但 充电 效率 低 而 且 自 放电 率 大 ,采用 新 型 烧结 式 铁 
电极 ,性 能 已 有 所 提高 。 

和 镍 销 著 电 池 ”是 著 电 池 中 比 能 量 最 高 的 一 种 ， 也 可 
做 成 原 电池 和 储备 电池 。 这 种 蓄电池 分 为 高 倍率 (7 倍率 
以 上 )、 中 倍率 (3.5~ 7 倍率 ) , 低 倍率 (3.5 倍率 以 下 ) 三 
种 。 性 能 良好 但 寿命 较 短 ,而 且 价格 昂贵 ,只 能 用 于 特殊 
场合 。 为 满足 微 电 子 器 件 的 需要 ， 已 研制 出 一 种 钮 扣 式 
结构 电池 ,可 供电 子 手表 、 袖 珍 计算 器 和 其 他 微 电 子 器 件 
使 用 。 

储备 电池 ”有 两 种 激活 方式 ， 一 种 是 将 电解 液 和 电 
极 分 开 存放 ,使 用 前 将 电解 液 注 入 电池 组 而 激活 ,如 镁 海 
水 电池 、 储 备 式 铬 酸 电池 和 和 锌 银 电 好 等 另 一 种 是 用 烷 融 
盐 电解 质 ,常温 时 电解 质 不 导电 ,使 用 前 点 燃 加 热 剂 将 电 
解 质 迅速 熔化 而 激活 ， 称 为 热电 池 。 这 种 电池 可 用 钙 、 
镁 或 锂 合金 为 负极 ，KCI 和 LiCl 的 低 共 熔 体 为 电解 质 ， 


CaCrO,、PbSO, 或 V0s 等 为 正极 ,以 铬 粉 或 铁 粉 为 加 热 
剂 。 采 用 全 密封 结构 可 长 期 储存 (10 年 以 上 )。 储 备 电池 
适 于 特殊 用 途 。 

标准 电池 ”最 著名 的 是 惠 斯 顿 标准 电池 ， 分 饱和 型 
和 非 饱 和 型 两 种 。 其 标准 电动 势 为 1.01864 伏 (20C)。 非 
饱和 型 的 电压 温度 系数 约 为 饱和 型 的 1/4。 

燃料 电池 ”研究 燃料 电池 的 最 初 目 的 是 使 天 然 燃料 
经 电化 学 氧化 而 发 电 ,以 提高 能 量 转换 效率 ,这 个 目的 虽 
至 今 未 获 成 功 ， 却 研制 出 可 直接 从 特定 燃料 得 到 直流 电 
流 的 燃料 电池 ,如 气 氧 燃料 电池 , 已 用 在 航天 器 上 。 燃 料 
电 字 按 电解 质 不 同 分 为 ，Q@ 离 子 交换 膜 电 字 ， @ 石 棉 膜 
电 字 ; @ 培 根 型 电 字 (以 浓 KOH 为 电解 质 )。 人 们 正在 研 
究 地 面 应 用 的 燃料 电池 ， 以 磷酸 为 电解 质 ， 空 气 为 氧化 
剂 ， 燃 料 是 天 然 碳 折 化合物 经 重 整 和 裂解 后 使 用 。 此 外 
还 有 肝 燃 料 电 地 、 甲 醇 燃 料 电池 和 高 温 燃 料 电池 ， 均 处 
于 实验 室 研究 阶段 。 
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dlonclbo 
电磁 波 (electromagnetic wave) 电磁 场 的 
一 种 运动 形态 。 它 以 交 变 的 电场 积 磁场 相互 作用 、 相 互 
依赖 而 存在 ， 是 电场 和 磁场 的 波动 运动 。 这 种 运动 的 能 
量 ， 以 光速 在 空间 或 以 小 于 光速 的 速度 在 有 限 区 域 中 传 
播 。 电 磁 波 的 波动 性 还 表现 在 ， 在 媒质 交界 面 上 的 反射 
与 折射 在 障碍 物 后 的 绕 射 ;以 及 互相 干涉 等 。 电 磁 波 除 
波动 性 外 还 有 粒子 性 ,后 者 对 无 线 电 频率 往往 可 以 忽略 。 

1864 年 ,J C, 麦克 斯 书 全 面 总 结 了 电磁 学 的 基本 规 
律 ， 提 出 了 麦克 斯 韦 方程 组 ( 见 电 胡 场 基本 定理 )， 首 先 
预言 了 电磁 波 的 存在 ,并 提出 光 的 电磁 波 理论 。1887 年 ， 
H. R. 林 益 用 实验 证 实 了 电磁 该 的 存在 。20 世纪 以 来 , 电 
磁 波 的 理论 和 应 用 不 断 取得 重大 成 就 ,包括 无 线 电 技术 、 
微波 技术 和 70 年 代 发 展 起 来 的 光波 导 技术 的 成 就 ,使 电 
磁 波 成 为 人 类 传递 信息 和 能 量 的 最 重要 形式 之 一 ,使 通 
信人 (包括 卫星 通信 光纤 通信 )、 广 播 \ 电视. 这 控 ,这 测 、 遥 
感 、 雷 达 、 无 线 电导 航 、 制 导 等 得 以 实现 ;并 成 为 探索 宇宙 
空间 和 研究 微观 世界 的 重要 途径 。 

电场 强度 EE 和 磁场 强度 开 在 垂直 于 电磁 波 传播 方 
向 上 的 分 量 之 比 称 为 波 阻 抗 。 横 电磁 模 ( 见 电 三 波 模式 ) 
的 波 阻 抗 仅 与 所 在 媒质 的 参数 有 关 。 

电磁 波 的 运动 意味 着 能 量 的 流动 。 规 定 能 流 密度 矢 
量 (或 坡 印 亭 矢 量 ) 8 为 垂直 于 运动 方向 的 单位 面积 上 流 
过 的 功率 , S=ExH。 

对 于 随时 间 简 谐 变化 的 电磁 波 ， 其 每 秒 内 的 振动 次 


数 称 为 频率 了 (单位 : 赫 )，o= 2zj 称 为 角 频 率 ; 根据 电磁 
波 传播 速度 2 可 以 确定 其 波长 = 2/f， 相 应 地 规定 传播 
常数 ( 即 波 数 )k= 2x/》。 不 同 频 率 (或 波长 ) 范 围 的 电磁 波 
具有 不 同 的 物理 特性 。 电 磁 波 的 整个 频率 范围 称 为 电磁 
谱 (参见 彩 图 插页 第 3 页 )。 

电磁 波 的 三 种 基本 传播 形式 (均匀 无 界 媒质 ) 是 平面 
波 、 柱 面 玻 和 球面 波 。 平 面 波 由 无 限 大 平面 源 激发 ,其 波 
前 (等 相位 面 ) 是 平行 平面 答 ， 柱 面 波 由 无 限 长 直线 源 激 
发 ,其 波 前 是 同 轴 加 柱 面 繁 球面 波 由 点 源 激发 ,其 波 前 是 
同心 的 球面 签 。 它 们 的 场 强 在 远离 波源 处 与 距离 的 关系 
分 别 为 er, e-7e/wP 和 er7r/r。 式 中 ,z,p 分 别 为 前 两 
种 情况 下 观察 点 到 波源 的 垂直 距离 ， + 为 球面 波 到 观察 
点 的 距离 。 远 离 场 源 处 的 柱 面 波 或 球面 波 的 局 部 波 前 按 
近 于 平面 波 。 

电磁波 的 EE 和 五 在 无 源 情况 下 都 满足 齐 次 矢量 波 
动 方程 。 平 面 波 、 柱 面 波 、 球面 波 就 是 波动 方程 在 直角 、 
圆柱 、 球 坐标 系 中 的 特 解 。 每 种 形式 的 波 都 可 以 表示 为 
另 一 种 形式 的 一 秘 波 。 例 如 ， 柱 面 波 可 表示 为 无 数 沿 不 
同方 向 传播 的 平面 让 之 和 。 ( 钱 录 仁 ) 


dlancibo jihua 
电磁 波 极 化 (polarization of electromagne- 
tic wave) 电 硬 波 电场 强度 的 取向 和 幅 值 随 时 间 
而 变化 的 性 质 ， 在 光学 中 称 为 偏振 。 如 果 这 种 变化 具有 
确定 的 规律 ,就 称 电磁 波 为 极 化 电磁 波 ( 简 称 极 化 波 )。 如 
果 极 化 电磁 波 的 电场 强度 始终 在 垂直 于 传播 方向 的 ( 横 ) 
平面 内 取向 ,其 电场 矢量 的 端点 沿 一 闭合 轨迹 移动 , 则 这 
一 极 化 电磁 波 称 为 平面 极 化 波 。 电 场 的 矢 端 轨迹 称 为 极 
化 曲线 ,并 按 极 化 曲线 的 形状 对 极 化 波 命名 。 
极 化 的 类 型 ”对 于 单一 频率 的 平面 极 化 波 ， 极 化 曲 
线 是 一 椭 贺 ( 称 极 化 椭圆 )， 
故 称 椭圆 极 化 波 。 顺 传播 广 
向 看 去 ， 若 电场 矢量 的 旋 向 
为 顺 时 针 , 符 合 右 螺旋 法 则 ， 
称 右 旋 极 化 波 ， 关 旋 向 为 逆 
时 针 , 符 合 左 螺旋 法 则 , 称 左 
旋 极 化 波 。 按 极 化 椭圆 的 几 
何 参数 〈 见 图 ) ,可 直观 地 对 
- 椭 加 极 化 波 作 定 量 描述 ， 即 
轴 比 p (长 轴 与 短 轴 之 比 ， 
P 一 GQmar/Qamia)、 极 化 方向 角 y (长 轴 的 斜 角 ) 和 旋 向 ( 右 
旋 或 左旋 )。 轴 比 等 于 1 的 椭圆 极 化 波 称 加 极 化 波 ,其 极 
化 曲线 是 一 个 圆 ,也 分 右 旋 或 左旋 两 种 旋 向 。 这 时 极 化 方 
向 角 不 确定 ， 代 之 以 电场 矢量 初始 取向 的 斜 角 6。 轴 比 
趋 于 无 穷 大 的 椭圆 极 化 波 称 线 极 化 波 ， 其 电场 矢量 的 取 
向 始终 位 于 一 条 直线 上 ,这 条 直线 的 斜 角 就 是 极 化 方向 。 
这 时 旋 向 失去 意义 , 代 之 以 电场 强度 的 初始 相位 3。 
极 化 的 分 解 “任何 一 个 椭 贺 极 化 波 都 可 以 分 解 成 一 
个 右 旋 加 极 化 波 (用 足 标 R 表示 ) 和 一 个 左旋 圆 极 化 波 


145 


极 化 精 国 的 几何 参数 


EEC 


《用 足 标 工 表示) 之 和 。 这 两 个 圆 极 化 波 分 量 的 电场 矢量 
有 不 同 的 幅 值 oa 和 ar, 以 及 不 同 的 初始 取向 如 和 Bi， 
可 用 复数 反 旋 比 六 表示 它们 的 相对 关系 
f= R= lemcji(po+po)] (DD 

模 值 | 让 | = ar/aa 简称 反 旋 比 ,如 果 将 线 极 化 波 分 解 成 两 
个 旋 向 相反 的 贺 极 化 波 ， 则 两 者 的 幅 值 相等 ( | 六 | =1)， 
且 初 始 取向 对 称 于 线 极 化 波 的 取向 (BL + Bs=2y)。 

任何 一 个 椭圆 极 化 波 还 可 以 分 解 成 两 个 取向 正 交 的 
线 极 化 波 之 和 。 通 常 ， 其 中 一 个 线 极 化 波 在 水 平面 内 取 
向 ( 且 垂直 于 传播 方向 ) ， 称 水 平 极 化 波 〈 用 足 标 互 表 
示 ); 另 一 个 线 极 化 波 的 取向 同时 垂直 于 上 述 水 平 极 化 波 
的 取向 和 传播 方向 , 称 垂直 极 化 波 (用 足 标 V 表示)( 仅 当 
传播 方向 在 水 平面 内 时 ， 垂 直 极 化 波 的 电场 矢量 才 沿 铅 
生 线 取向 )。 这 两 个 线 极 化 波 分 量 的 电场 矢量 有 不 同 的 幅 
值 oz 和 av, 以 及 不 同 的 初始 相位 3 和 sr。 可 用 复数 极 
化 比 多 表示 它们 的 相对 关系 


2 pe |Zlep[ Gu,— 豆 )] (2) 


模 值 |2| =as/av 简称 极 化 比 ,如 果 将 贺 极 化 波 分 解 成 两 
个 取向 正 交 的 线 极 化 波 , 则 两 者 的 幅 值 相等 (12| =1)， 
且 相位 差 保持 土 x/2( 正 负 号 取决 于 圆 极 化 波 的 旋 向 )。 

极 化 国 图 同一 个 椭圆 极 化 波 ， 既 可 以 直接 用 极 化 
椭圆 的 几何 参数 ， 又 可 以 用 两 个 反 旋 贺 极 化 分 量 或 两 个 
正 交 线 极 化 分 量 之 间 的 参数 作 定 量 的 描述 。 因 此 ， 在 这 


些 参数 之 间 存 在 着 确定 的 转换 关系 
1+ || Bo 
”It 或 II 人 
1+T Z-1 
2 “a 0 


对 比 均匀 无 耗 传 输 线 问题 , 若 p 表示 电压 驻 波 比 、 六 
表示 电压 反射 系数 表示 归 一 化 输入 阻抗 ， 则 (3)、(4) 
两 式 恰 是 传输 线 的 基本 关系 式 。 于 是 ,加 图 可 用 作 分 析 和 
计算 传输 线 的 各 种 图 解 工具 。 特 别 是 各 种 阻抗 圆 图 如 史 
密斯 四 图 ,卡特 四 图 等 ,也 可 以 应 用 于 电磁 波 极 化 参数 的 
分 析 和 计算 ,并 相应 地 改称 为 极 化 圆 图 。 

此 外 ,根据 轴 比 p、 极 化 方向 角 w 和 极 化 比 | 六 |、 线 极 
化 分 量 相位 差 (ja 一 jr) 之 间 的 关系 式 ， 还 可 以 建立 单位 
球 表面 各 点 与 各 种 椭圆 极 化 状态 之 间 的 一 一 对 应 关 系 。 
这 种 标 有 极 化 状态 的 单位 球 称 为 庇 加 莱 球 ， 极 化 贺 图 实 
质 上 就 是 这 个 球面 上 各 种 极 化 参数 的 等 值 线 在 赤道 平面 
上 的 投影 。 

极 化 的 利用 ”发射 和 接收 电磁 波 的 天 线 都 具有 确定 
的 极 化 性 质 ， 可 根据 其 用 作 发 射 天 线 时 在 最 强 辐射 方向 
上 的 电磁 波 极 化 而 命名 。 例 如 ， 水 平 或 垂直 极 化 天 线 辐 
射 水 平 或 垂直 极 化 波 ， 右 旋 或 左旋 ( 椭 ) 圆 极 化 天 线 辐射 
右 旋 或 左旋 ( 椭 ) 贺 极 化 波 。 通 常 为 了 在 收发 天 线 之 间 实 
现 最 大 的 功率 传输 ， 应 采用 极 化 性 质 相同 的 发 射 天 线 和 
接收 天 线 ， 这 种 配置 条 件 称 为 极 化 匹配 。 有 时 为 了 避免 
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对 某 种 极 化 波 的 感应 ,采用 极 化 性 质 与 之 正 交 的 天 线 ,如 
垂直 极 化 天 线 与 水 平 极 化 波 正 交 ， 右 旋 贺 极 化 天 线 与 左 
旋 贺 极 化 波 正 交 。 这 种 配置 条 件 称 为 极 化 隔离 。 

两 种 互相 正 交 的 极 化 波 之 间 所 存在 的 潜在 的 隔离 性 
质 ,可 应 用 于 各 种 双 极 化 体制 。 例 如 ,用 单个 具有 双 极 化 
功能 的 天 线 实现 双 信 道 传输 或 收发 双 工 ， 用 两 个 分 立 的 
正 交 极 化 的 天 线 实现 极 化 分 集 接收 或 体 视 观 测 〈 如 立体 
电影 ) 等 。 

此 外 ,在 蜗 感 、 雷 达 目 标识 别 等 信息 检测 系统 中 ， 
散射 波 的 极 化 性 质 还 能 提供 幅度 、 相 位 信息 之 外 的 附加 
信息 。 ( 阐 文 一 ) 


dloncibo moshi 
电磁 波 模式 〈mode of electromagnetic wave) 
在 给 定 边界 条 件 ( 包 括 无 穷 远 处 辐射 条 件 ) 下 可 能 独立 存 
在 的 确定 的 电磁 场 分 布 规律 ， 又 称 场 型 。 电 磁 波 模式 在 
数学 上 是 无 源 麦克 斯 韦 方程 在 所 给 条 件 下 的 线性 独立 的 
特 解 ， 它 们 有 无 穷 多 种 。 模 式 简称 模 ， 有 时 称 为 波 型 ( 简 
称 波 )。 在 微波 问题 中 的 电磁 波 模 式 有 波导 模式 和 腔 体 
模式 。 

均匀 波导 的 模式 是 在 横 截面 上 有 确定 的 电磁 场 分 
布 ， 而 沿 轴 向 z 具有 函数 关系 为 e-”( 或 e”) 的 电磁 波 ， 
其 中 传播 常数 Y=a+jB,8 为 相 移 常数 ,a 为 衰减 常数 。 

腔 体 模式 是 谐振 模式 ， 其 电能 与 磁 能 不 断 地 互相 交 
换 ， 并 且 电能 与 磁 能 的 最 大 值 相等 。 电 场 和 磁场 与 时 间 
t 的 函数 关系 为 e2*。 式 中 ,w=w'+jo"， 称 为 复 频率 ; 
w' 为 该 腔 体 模式 的 谐振 频率 ; w“ 表 示 模 式 的 衰减 。 

模式 的 命名 在 均匀 媒质 的 理想 波导 管 (图 1a) 以 及 
由 此 构成 的 腔 体 中 ,电磁 波 模式 根据 沿 波导 轴 z 向 是 否 
存在 电磁 场 分 量 而 分 成 : 

横 电磁 (TEM) 模 或 传输 线 模 E=0  H,=0 

横 电 (TE) 模 或 磁 (H) 模 已 =0 

横 磁 (TM) 模 或 电 (E) 模 


H*0 
Ex*0 HH.=0 


a 均匀 媒质 的 理想 波导 管 


b 。 模 向 非 匀 媒 质 十 充 波导 


Co 


_AN 


生体 。。 图 1 儿 种 汶 导 举例 
上“ 开 流 导 一 例 一 介质 恒生 线 


TEM 模 只 能 存在 于 其 横 截面 内 有 多 个 分 立 导体 边 
界 的 结构 中 。n 个 导体 的 传输 线 可 存在 n 一 1 种 TEM 模 。 


TE 模 或 TM 模 在 波导 中 按 横 截面 内 电磁 场 的 幅度 变化 
写成 TEmn 或 TMmmns 在 腔 体 中 则 按 电磁 场 的 幅度 变化 写 
成 TEnos 或 TMmnp。 其 标号 mn、p 表示 场 强 沿 某 维 坐 标 
起 伏 的 次 数 。 

横向 非 匀 媒质 填充 的 波导 和 开 该 导 中 (图 1b.c),TE 
模 或 TM 模 往 往 不 能 单独 存在 ， 为 了 满足 媒质 分 界面 上 
的 电磁 场 连续 性 条 件 ， 电 场 和 磁场 的 六 个 分 量 都 不 等 于 
零 , 称 为 混合 模式 , 用 HEm 或 EHn。 表示 。 在 特殊 情况 
下 ,例如 媒质 的 分 界面 与 y 轴 平 行 (图 1b), 混合 模 的 横 
向 电场 分 量 E。 或 磁场 分 量 HH。 有 可 能 等 于 零 , 称 为 纵 模 。 
纵 磁 (LMmn) 模 的 H。=0 或 H,=0; 纵 电 (LEmn) 模 的 
,=0 或 E,=0。 以 不 同 (m,n) 或 (m,n,p) 来 标记 的 这 组 
模式 构成 一 个 离散 谱 。 

开 波 导 中 除了 可 传输 离散 谱 的 电磁 波导 行 模式 外 
( 见 导 行 电磁 波 ), 还 可 以 存在 电磁 波 的 辐射 模式 ,辐射 模 
式 存在 一 个 连续 谱 ， 其 模式 参量 (如 ? 值 ) 在 一 定 范围 内 
是 连续 改变 的 。 总 的 辐射 场 是 各 ? 分 量 在 连续 谱 内 的 
积分 , 应 满足 无 穷 远 处 的 辐射 条 件 , 但 每 个 模式 分 量 并 
不 满足 它 ,因此 是 一 类 特殊 的 模式 。 

某 些 开 波导 辐射 问题 的 解 在 一 定 区 域内 可 近似 用 漏 
模 来 表示 。 单 个 漏 模 的 电磁 场 满足 麦克 斯 韦 方程 和 边界 
条 件 ， 但 并 不 满足 远 区 的 辐射 条 件 。 

模式 的 参量 ”每 种 模式 除了 有 其 特定 的 场 型 外 ， 还 
有 特定 的 传播 常数 ?= 司 语 。 式 中 k= 2z/X， 入 一 
和 /WA，x 为 自由 空间 波长 ， 上 se 分 别 为 填充 媒质 的 磁 
导 率 和 介 电 常数 。j 是 取决 于 波导 苓 面 形 状 和 尺寸 的 模 
式 截 止 波 数 ,对 横向 非 匀 媒 质 的 波导 ,ke 因 不 同 的 媒质 区 
城 而 异 ， 在 均匀 媒质 的 波导 中 je 为 常数 ， 即 有 =2x/ 和 。， 
》。 为 截止 波长 。 在 波导 管 中 当 ke=Kk 〈 匀 质 波导 和 e=A) 
时 ，?= 0， 为 截止 点 , 只 有 K&<k 的 模式 才能 传输 。 通 常 
把 k& 最 小 的 为 主 模 或 基 模 , 而 把 其 他 模式 称 为 高 

次 模 。 对 确定 频率 的 电磁 波 ， 适 当选 择 波导 尺寸 使 高 次 
模 截 止 而 只 传输 主 模 ， 即 为 单 模 传输 。 例 如 矩形 波导 管 
通常 仅 传输 主 模 TE,。 模 、 同 轴线 和 带 状 线 中 仅 传 输 主 模 
TEM 模 (其 k=0, 无 截止 ) 等 。 允 许 主 模 和 一 个 或 多 个 高 
次 模 同 时 传输 的 情况 称 多 模 传输 。 如 果 同一 波导 中 的 不 
同 模式 有 相同 的 相 移 常数 值 ， 就 称 为 模式 简 并 。 简 并 的 
模式 具有 相同 的 相 速 和 群 速 。 例 如 矩形 波导 管 中 的 TEnn 
和 TMnmn 模 简 并 ; 圆 波导 中 的 TE。s。 和 了 TM。 模 简 并 等 。 腔 
体 中 具有 相同 谐振 频率 的 模式 简 并 。 

模式 的 滞 励 和 选 除 ”波导 中 某 一 确定 模式 的 激发 原 
理 是 ， 激励 装置 在 波导 中 产生 的 电力 线 与 所 需 模 式 电力 
线 方向 一 致 ， 或 产生 的 磁力 线 与 所 需 模式 磁力 线 方向 一 
致 ! 或 在 波导 管 壁 上 产生 的 电流 与 所 需 模式 的 管 壁 电 流 
方向 一 致 。 通 常 还 应 该 将 激励 装置 放 在 能 与 所 需 模 式 有 
最 强 耦合 的 位 置 上 。 图 2 是 用 同 轴线 TEM 模 激 励 矩 形 波 
导 TE,, 模 的 例子 ，a 中 探 针 所 产生 的 电场 和 b 中 小 电流 
环 所 产生 的 磁场 分 别 与 TE,。 模 在 该 处 的 电场 和 磁场 的 
方向 一 致 , 且 置 于 看 合 最 强 处 。 


同 轴线 


a 用 探 针 激励 TE, 波 


b ”用 小 电流 环 激 励 TE,。 波 


图 2 波导 模式 的 激 局 装置 


波导 中 除了 传输 所 需 模式 外 ， 其 他 模式 的 存在 常 起 
有 害 作用 而 需要 沥 除 。 淖 模 的 原则 是 在 尽量 不 影响 所 需 
模 传输 的 情况 下 ,增加 对 不 需要 模 的 吸收 。 例 如 在 波导 中 
放 进 一 些 吸收 片 使 它 处 
于 所 需 模 电场 节点 上 ， 
或 与 其 电场 垂直 同时 又 
与 涉 除 模 的 电场 平行 ， 
或 在 波导 寿 上 开 一 系列 
颖 阶 使 它们 与 所 需 模 的 
壁 电流 平行 而 与 江 除 模 

田 3 非 TEww 寞 洁 模 呈 的 壁 电流 垂直 。 图 3 为 
波 除 加 该 导 中 非 TEw 模 的 江 模 器 , 腑 休 中 模式 的 激励 和 
让 除 ,原则 上 与 上 述 相仿 。 《( 钱 景 仁 ) 


\ 吸收 片 


dlanclbo shexlan lllun 

电磁 波 射线 理论 (ray theory of electro- 
magnetic wave) 。 研究 电磁 波 在 渐变 媒质 中 传播 ， 
在 媒质 圆滑 界面 上 反射 折射 和 绕 射 ,以 及 在 刃 口 上 绕 射 
的 渐 近 理论 , 亦 称 几何 理论 。 它 的 基本 概念 是 把 平面 波 的 
传播 .反射 折射 和 绕 射 的 特性 作 适当 的 修正 , 而 应 用 于 
更 一 般 的 情形 ， 也 就 是 把 波长 趋 近 于 零 时 场 方程 解 的 极 
限 加 以 适当 的 修正 ， 而 应 用 于 媒质 参量 变动 的 尺度 或 界 
面 和 刃 的 曲率 半径 相当 大 于 波长 的 情形 ,在 这 种 理论 中 ， 
设 在 每 一 波束 其 波 面 簇 的 法 线 称 为 射线 ) 中 任意 7 点 
上 ， 电 场 的 解 为 E (r)=Eo(r) . exp [一 jkop(r)]， 其 中 
了 us(r) 的 相位 只 在 射线 转折 点 上 可 以 突变 ! y 称 为 光 程 函 
数 ，Vy 处 处 与 射线 相 切 。 如 果 射 线 的 参数 方程 为 ?= 
7(s) (s 是 沿 射线 的 长 度 ), 则 


ven) = nds 


式 中 站 是 折射 率 ;re 为 射线 上 的 定点 ， 积 分 沿 射线 进行 。 
求 射线 参数 方程 的 过 程 称 为 描 迹 。 总 的 原则 是 遵循 
费 马 原理 ， 即 从 源 点 7。 到 达 所 论 场 点 7 的 射线 应 是 使 


.mas 达到 极 信 的 线 , 亦 印 交 分 问题 5”,nds=0 的 解 。 


在 渐变 媒质 中 传播 时 ,上 列 变 分 问题 的 欧 拉 方 程 ( 射 
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线 的 微分 方程 ) 是 -中 (和 ) 一 Vn。 在 给 定 射线 两 端 


位 置 ,或 给 定 始 端 位 置 与 射线 切 向 后 , 解 这 个 方程 即 可 得 
到 确定 的 射线 ， 应 用 此 方程 可 以 求 得 射线 的 主 法 向 和 井 
率 半径 。 其 结果 ,射线 总 是 向 n 增 大 的 方向 弯 , 与 用 分 层 
媒质 的 概念 分 析 的 结果 一 致 。 麦 克 斯 韦 鱼 眼 和 棱 勃 透镜 
的 聚焦 特性 都 与 此 相符 。 在 沿 横向 按 n=msech( x /a ) 
(mu 和 a 是 常数 ) 分 布 的 媒质 中 ， 沿 纵向 平行 射 人 的 射线 
形成 周期 性 诊 焦 的 射线 束 。 因 此 ， 在 n 沿 径 向 按 这 个 规 
律 分 布 的 光纤 中 ， 平 行 入 射 的 射线 经 过 周期 整数 倍 的 距 
离 后 ,相位 相同 ,不 发 生 空间 色散 ( 见 光纤 光 卉 ), 这 种 理论 
还 可 以 用 于 研究 大 尺度 渐变 等 离子 体 中 电磁 波 的 传播 。 

波束 遇 到 圆滑 的 媒质 界面 会 发 生 反 射 和 折射 (图 
1)。 确 定 反射 或 折射 点 位 置 的 原则 是 , 在 所 有 从 mm 到 了 


并 在 界面 上 折 识 的 线 上 ， 积 分 | ，，，nds 沿 射线 的 值 


相对 于 其 所 有 小 量变 形 为 极 值 。 如 界面 下 凹 ， 反 射 点 可 
能 不 是 唯一 的 。 

当 m 和? 的 直 
接连 线 被 导体 圆滑 表 
面 训 断 时 , 从 7。 到 7 
的 射线 只 能 在 导体 表 
面 上 绕 射 而 过 。 因 为 
绕 射 线 如 同 在 导体 表 
面 上 起 过 ， 所 以 这 种 
绕 射 波 称 为 假 行 波 。 
在 媒质 均匀 的 情形 
中 ， 绕 射线 由 经 过 me 
和 的 两 段 表面 切线 
和 两 切 点 之 间 表 面 上 

图 1 波束 的 反射 和 折射 的 短程 线 相连 而 成 
(图 2)。 两 切 点 的 位 置 应 使 整 根 射线 上 的 相 移 达到 极 小 
值 。 在 表面 封 团 的 情形 中 ， 绕 射线 还 可 以 在 表面 上 缠绕 
几 周 以 后 再 到 达 。 


图 2 导体 国清 表面 的 绕 身 


在 导体 有 刃 口 时 ， 从 m 发 出 的 射线 可 在 丸 口 上 绕 射 
而 到 达 r。 当 ”在 导体 的 阴影 中 时 , 只 有 绕 射线 才 可 以 到 
达 。 确 定 绕 射 点 的 原则 也 是 使 从 re 到 而 在 刃 口上 折 弯 
的 折线 长 度 为 极 值 。 投 射线 、 绕 射线 与 丸 的 切线 夹 角 相 
同 , 但 三 条 线 未 必 在 同一 平面 内 (图 3)。 

确定 E。(7) 幅 度 的 原理 是 : 在 射线 束 不 同 的 横 截面 
上 ,能 流 密度 与 面积 成 反比 。 在 均匀 媒质 中 , 横 截面 的 面 
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积 与 波 面 的 主 曲率 半径 R, 和 Rs 之 乘积 成 正比 。 由 某 一 
截面 前 进 s 距离 , 波 面 主 曲率 半径 则 由 Ra: 变 为 Rs+s。 
所 以 只 需求 得 某 一 截面 的 主 曲率 半径 和 能 流 ， 即 可 得 到 
任何 地 点 上 的 Eo(r)。 


图 3 导体 刀口 的 弹射 


在 反射 点 、 折 射 点 和 刃 口上 的 绕 射 点 ,反射 波 、 折 身 
波 和 绕 射 该 波 面 的 主 曲 率 半径 和 主 方向 ， 都 可 以 根据 相 
位 匹配 原理 ， 由 投射 波 波 面 和 界面 的 主 曲 率 半径 和 主 方 
向 求 得 。 这 个 原理 是 :反射 折射 或 绕 射 点 与 其 邻 点 在 投 
射 波 中 的 相位 差 ,应 与 在 反射 .折射 或 绕 射 波 中 的 相位 差 
相同 。 圆 滑 导体 表面 上 的 假 行 波 在 离开 导体 表面 时 ， 其 
波 面 的 主 曲 率 半径 由 相 邻 射线 各 自 形成 短程 线 的 原则 来 
确定 。 绕 射 波束 是 槐 形 波束 , 攀 刃 是 包含 绕 射 点 的 弧 线 ， 
它 是 一 条 焦 散 线 。 

在 渐变 媒质 中 , 随 着 射线 的 弯曲 , 场 的 极 化 也 逐 点 改 
变 。 但 射线 上 任何 二 邻 点 的 电场 或 磁场 矢量 总 是 分 别 与 
该 处 的 射线 切线 共 平面 。 在 均匀 媒质 中 ,在 反射 点 ,折射 
点 或 圆滑 表面 上 的 绕 射 点 处 的 界面 法 线 与 投射 线 所 张 的 
平面 称 为 投射 面 。 应 把 投射 波 分 解 为 电场 或 磁场 分 别 重 
直 于 投射 面 的 二 部 分 ,分 别称 为 电极 化 波 和 磁极 化 波 。 在 
刃 口上 绕 射 时 ， 根 据 投射 线 与 绕 射 点 上 刃 口 切线 所 张 的 
平面 来 分 解 。 

射线 的 反射 系数 和 折射 系数 按 切 平面 上 的 反射 和 折 
射 来 考虑 ， 刃 口上 的 绕 射 系 数控 切 向 直 丸 上 的 绕 射 来 考 
虑 ! 圆滑 表面 上 的 绕 射 则 按 四 柱 上 的 绕 射 来 考虑 。 都 需 
先 分 解 为 两 种 极 化 ,分 别处 理 。 

用 射线 理论 研究 大 尺度 渐变 媒质 或 小 曲率 的 界面 对 
电磁 波 的 作用 比较 有 效 。 但 当 媒质 参量 改变 的 尺度 或 界 
面 的 曲率 半径 不 大 时 ,这 种 理论 并 不 准确 。 此 外 ,射线 理 
论 在 声学 中 也 得 到 推广 应 用 ,如 对 金属 的 超声 探伤 等 。 

参考 书 用 

MM. 博 轧 ,EE. 沃 尔 夫 著 , 杨 茂 革 等 译 :< 光学 原理 ,科学 出 版 社 ， 
北京 ，1978 年 。(M. Born and E. Wolf, Principles of Op- 
tics, Pergamon Press, Oxford, 1975.) 

G. L. James, Geometrical Theory of Diffraction for 
Electromagnetic Waves, Peter Peregrinus Ltd., Stevenage, 
Herts, 1976. 

工 Hansen and C，Robert ed., Geometric Theory of 
Diffraction, IEEE, Inc., New York, 1981. 

( 杨 弃 疾 ) 


dioncichong de baojoao bionhuon 
电磁 场 的 保 角 变 换 (conformal mapping in 
electromagnetic field) 数学 上 规定 复 平 面 z 


和 复 平面 2 之 间 的 变换 w==f (z) 是 导数 f(z) 羡 0 的 各 
点 处 是 保 角 变 换 ， 它 是 求解 二 维 电磁 场 问题 的 一 种 有 力 
工具 。 例 如 两 个 平行 的 柱 形 电极 , 当 长 度 远大 于 间距 、 从 
而 可 以 忽略 柱 体 的 末端 效应 时 ,就 可 近似 为 二 维 问题 。 保 
角 变 换 可 应 用 于 :静电 、 静 磋 问 题 ,包括 传输 线 ( 即 横 电磁 
场 ) 问 题 ! 具有 复杂 边界 的 导 波 系统 问题 ; 以 及 电磁 场 的 
上 反 演 问题 。 

静电 , 静 磁 问题 的 应 用 甚 广 ,在 电源 或 磁 源 以 外 的 区 
域 ， 二 维 问题 的 电场 强度 或 磁场 强度 等 于 某 一 静 势 函数 
的 梯度 ,后 者 满足 二 维 拉 普 拉 斯 方程 ,其 解 称 为 ( 圆 ) 调 和 
函数 , 记 为 u(x,y), 则 


设 复 变 数 z=x+ 均 , 则 根据 已 知 的 u(x, y), 总 可 以 找到 
另 一 个 调和 函数 v=v(x,y) ,构成 解析 函数 
to(z) 一 & 十 所 
2z=x+ 雪 
称 uw 和 v 为 共 孝 函数 ,ww 为 复 势 函 数 。 可 以 证 明 v 也 
满足 二 维 拉 普 拉 斯 方程 并 且 在 z 复 平面 上 的 等 值 线 是 两 
镶 互 相 正 交 的 曲线 。 若 选 其 中 的 一 入 为 等 势 线 ， 则 另 一 
簇 就 代表 力 线 (电力 线 、 磁 力 线 ), 相 应 地 称 这 两 答 曲 线 所 
对 应 的 函数 为 势 函数 和 流 函 数 ( 通 量 函数 )。 
若 能 找到 两 个 共 才 函数， 其 中 一 个 函数 的 等 值 线 恰 
好 和 所 研究 的 电极 边界 重合 ， 则 另 一 个 函数 的 等 值 线 即 
代表 由 电极 发 出 的 电力 线 。 因 而 ， 根 据 电力 线 的 流 函 数 
就 可 以 计算 出 电极 表面 所 带 的 电荷 量 ， 从 而 可 以 计算 场 
分 布 和 电容 量 等 ,例如 平板 电容 器 二 维 边缘 场 的 分 析 ( 图 
1a)。 设 两 极 板 的 电位 分 别 为 土 1 伏 ， 间 距 为 2 (长 度 单 
位 ), 置 于 z- 平 面 中 (z= x+ 动 )， 根 据 对 称 性 , 只 需 分 析 
上 半 平 面 (y> 0) 的 场 。 利 用 解析 函数 


z= (ttlnt) 


的 保 角 变 换 (t=8+i) ,使 2- 平面 上 由 点 1、mn 连 成 的 多 
角形 变换 成 以 点 !、m'、n' 连 线 为 界 的 上 半 t- 平 面 ( 图 1b)。 
已 知 后 者 的 复 势 函数 为 


1 
w= 元 In t 


故 平板 电容 器 的 复 势 函数 满足 关系 式 


a 二 维 静 电磁 场 


图 1 平板 电容 器 的 保 角 变换 


1 
EE 
2Z=wW+ 


据 此 可 得 出 在 z- 平 面 内 的 等 势 线 (4 一 常数 ) 和 电力 线 
(2z 一 常数 ) 的 曲线 方程 。 

某 些 边 界 形状 较 复杂 的 导 波 系统 ， 经 保 角 变 换 可 变 
换 成 一 个 较 易 处 理 的 简单 边界 形状 。 例 如 利用 互 波导 的 
电磁 场 解 描述 沟 模 形 波导 (图 2) 的 电磁 场 时 就 需要 用 保 
角 变 换 。 

在 电磁 场 反 演 问题 中 ， 由 已 知 远 区 场 推算 电磁 场 源 
的 距离 ,方向 和 形状 时 ， 可 采用 保 角 变换 ,将 已 知 二 维 闭 
合 曲线 的 外 域 变 换 成 单位 圆 的 外 域 ， 并 利用 变换 函数 以 
及 远 区 场 两 者 的 劳 伦 蒋 级 数 展开 式 的 系数 关系 ， 可 以 得 
出 解 的 低频 估计 。 


7 移 俏 形 波导 古 ， HH 波 事 
图 2 沟 检 形 小 导 的 保 角 变 换 


在 具体 问题 中 ,根据 预 给 的 势 函 数 或 流 函数 ,去 寻找 
合适 的 共 轰 函数 并 不 容易 。 对 于 场 城 具 有 多 角形 边界 的 
问题 , 施 瓦 蒋 变换 是 一 种 很 有 用 的 方法 。 它 把 一 个 复 平面 
上 由 实 轴 和 无 限 大 的 贺 弧 所 围 成 的 上 半 平 面 变换 到 另 一 
复 平 面 上 的 多 角形 内 域 ,或 反之 。 对 于 除了 平角 和 零 角 之 
外 只 含 一 ,二 个 正 角 的 多 角形 , 施 瓦 茨 变换 是 初等 解析 函 
数 ; 当 正 角 增加 到 三 、 四 个 , 变换 与 梢 圆 积分 及 椭圆 函数 
有 关 。 椭 加 函数 属于 双 周 期 解析 函数 ， 常 应 用 于 分 析 带 


状 线 等 特种 截面 传输 线 。 
参考 书目 
林 为 干 :< 微波 理论 与 技术 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1979。 
( 林 为 干 赵 恰 深 ) 
dioncichang de benzheng hanshu 
电磁 场 的 本 征 函 数 (eigenfunction of electro- 


magnetic field) 。 在 一 定 的 边界 条 件 下 ， 分 布 形式 
不 因 激 励 方式 而 定 的 电磁 场 模式 ， 是 这 种 边界 条 件 下 的 
本 征 模式 。 本 征 函 数 和 本 征 值 是 数学 物理 方法 的 基本 概 
念 之 一 ,是 表达 本 征 模式 的 数学 工具 ,在 电磁 场 模式 分 析 
中 十 分 重要 ， 而 模式 分 析 则 是 解 给 定 源 的 场 的 有 效 方法 
之 一 。 近 代数 学 已 把 本 征 函数 和 本 征 值 的 研究 推进 到 了 
新 的 深度 和 广度 。 

对 于 线性 算 子 工 , 如 果 其 定义 域 为 某 类 函数 (例如 在 
边界 上 为 零 或 边界 上 法 向 导数 为 零 ， 而 在 场 区 域内 二 阶 
导数 连续 且 平 方 可 积 的 函数 ) ， 则 此 关中 的 函数 《和 党 
数 X, 如 能 满足 方程 Lu = Xu, 就 分 别称 为 算 子 工 在 这 函数 
类 中 的 本 征 函 数 和 本 征 值 。 在 静态 场 和 简 谐 场 中 常 遇 到 
的 算 子 是 一 Vz。 例 如 在 axb 答 形 域 中 ， 二 维 算 子 一 邑 
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满足 在 边界 上 为 零 条 件 的 本 征 函 数 是 sin sin" 
(mn 都 是 正 整数 ) ， 而 满足 在 边界 上 法 向 导数 为 等 条 件 


mx 


的 本 征 函数 则 是 cos mx cos 他 (m、n 都 是 正 整数 ， 
有 一 个 可 以 为 零 )， 二 者 相应 的 本 征 值 都 是 《+ 


(等 二 维 滤 子 - 品 的 这 些 本 征 函 数 可 以 表 碗 
者 场 或 简 谐 场 在 矩形 柱 区 域 中 横向 分 布 的 本 征 模式 。 

例如 ， 在 均匀 填充 介质 的 波导 中 ， 简 谐 电磁 场 除 可 
能 有 模 电 磁 (CTEM 模 式 外 ， 还 有 下 模 (纵向 磁场 为 稚 ) 和 
虽 模 (纵向 电场 为 零 ) 两 类 模式 ( 见 电 三 这 樟 式 )。 取 管 办 
为 = 坐标 四 ,这 两 类 模式 的 一 般 表达 式 为 


Es=as( 落 Vr 十 es ) Ts exp (jm2) 
Hi A Ve TX esexp(he2)) 

EP= -jr A Ve TX es exp(jt2) 
HAr (jr Vrtes)T? exp(jY22) 


式 中 足 标 "为 模式 的 标号 , 常 为 二 元 有 序 整 数组 ! 4? 和 
4 为 任意 常数 1T? 为 二 维 算 子 一 V 满足 在 边界 上 为 堆 条 
件 的 本 征 函数 ，T8 为 满足 在 边界 上 法 向 导数 为 零 条 件 的 
本 征 函 数 ;2Z%* 和 zw* 则 是 相应 的 本 征 值 , 恒 为 正 实数 ,分 别 


构成 无 穷 序列 ;常数 台 == 土 VR 一 257， 8 一 士 VB 二 2 
它们 可 能 为 实数 (能 传播 的 情形 ) 或 虚数 《消失 衰减 的 情 
形 )。 

在 波导 管内 介质 有 纵向 间断 面 的 情形 中 , 除 7? 或 2 
在 间断 面 横 零 线 上 保持 常数 的 模式 外 ,F 模 与 也 模 必然 混 
合 存在 。 这 时 应 从 上 述 两 类 函数 中 各 取 一 个 构成 本 征 函 
数 对 ， 而 且 在 不 同 的 地 区 应 取 不 同 的 函数 对 。 它 们 除 分 
别 满足 管 辟 上 的 边界 条 件 外 ,还 应 保证 TS.T8 以 及 E。 和 
HH, 的 切 向 分 量 在 介质 界面 上 都 是 连续 的 。 相 应 地 , 在 同 
一 介质 区 2:- 2Z9*, 而 在 不 同 介质 区 则 取 不 同 的 值 ,以 保 
证 史 = 闻 对 每 一 模式 为 定 值 。 

在 已 知 的 各 种 正 交 柱 坐 标 系 中 ， 只 在 直线 圆柱, 椭 
贺 柱 ,抛物 柱 坐 标 系 中 ,能 用 分 离 变量 法 求人 ?和 T3。 但 只 
在 一 些 管 壁 和 介质 间断 面 形状 简单 的 情形 可 以 列 出 本 征 
值 满足 的 函数 方程 。 一 般 需 应 用 适当 的 方法 求 近似 解 。 

在 场 区 横向 延至 无 限 远 的 情形 〈 如 介质 柱 内 外 或 导 
体 柱 以 外 ) 中 , 除 某 些 特殊 情形 ,如 介质 柱 有 相当 粗 (或 导 
体 柱 面 上 数 有 相当 厚 的 介质 层 ), 可 能 存在 有 限 个 本 征 函 
数 (表达 表面 波 的 横向 分 布 ) 外 ,一 般 不 存在 本 征 函数 . 尽 
管 在 这 些 情况 中 可 能 技 到 既 满足 方程 V34+Xx*w=0， 又 
满足 边界 条 件 的 函数 ,可 是 它们 非 平方 可 积 ( 相 当 于 能 流 
为 无 穷 大 ) ,所 以 它们 不 能 表达 本 征 模式 。 

在 均匀 填充 介质 的 柱 形 谐振 腔 内 ， 场 需 同时 满足 侧 
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壁 和 端面 上 的 边界 条 件 。 其 中 分 量 的 边界 条 件 为 (en 指 
向 侧 壁 法 向 ) 


a] 
Es 号 


0 2 lem ™ 


3H; 

En 0 man “0 

这 时 ,本 征 模 的 Ez 和 HHs 应 为 三 维 算 子 一 V* 在 满足 上 述 边 

界 条 件 的 函数 类 中 的 本 征 函 数 ， 波 数 平方 忆 则 应 等 于 相 

应 的 本 征 值 .w=k/W sx 就 是 腔 的 自由 振荡 频率 。 例如 在 

4Xbxc 和 矩形 腔 内 ， RE 

CTC) 
mwn,1 都 是 正 整数 ， ee 
在 其 他 形式 的 导体 腔 内 , 需 研究 矢量 方程 

ViE+KE=0 和 ViH+kH=0 

在 相应 边界 条 件 下 的 解 。 在 贺 球 形 腔 中 ,可 以 依照 
H,=0 (E 模 ) 和 E,=0(H 模 ) 


而 分 为 两 种 模式 ,分别 用 标量 也 和 刀 "( 称 为 德 拜 势 ) 来 
表示 
到 一 er rk: J1°+ Vy— 
于 "= 一 juse,X ee 
E™= jupe, x V(rl1™) 
HerrizJa+y -CD 
其 中 到 和 0。 


在 球形 导体 表面 ， 德 大势 应 满足 边界 条 件 3 一 0 
和 Im~0。 因 此 ,在 球形 腔 内 ，17* 和 II" 应 取 一 V: 算 于 
在 满足 上 列 边界 条 件 且 二 阶 导数 连续 并 平方 可 积 函数 关 
中 的 本 征 函 数 , 而 纺 则 为 相应 的 本 征 值 

参考 书目 

林 为 干 : < 微波 理论 与 技术 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1979。 

M. 博思 和 EE. 沃 尔 夫 著 , 杨 蔗 苏 等 译 :< 光 学 原理 *， 科 学 出 版 
社 , 北京 ，1978。(M. Born and E. Wolf, Prinaiples of Op- 
tics, Pergamon Press, Oxford, 1975.) 

D.S. Jones, Methods in Electromagnetic Wave Propaga- 
tion, Clarendon Press, Oxford, 1979. 
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dlancichang de fanhanfa 
电磁 场 的 泛 函 法 (functional method for 
electromagnetic field) 以 泛 函 方程 为 电磁 场 问 
题 数学 模型 的 各 种 近似 解法 ， 区 别 于 以 函数 方程 为 数学 
模型 的 各 种 经 典 的 严格 解法 或 近似 解法 。 
电磁 场 问 题 的 汽 函 ” 泛 函 的 数学 意义 是 函数 空间 对 
数值 空间 的 某 种 确定 的 映射 关系 ， 泛 函 定义 域 中 的 每 一 
种 可 取 函 数 对 应 一 个 确定 的 泛 函 值 。 通 常 ， 泛 函 本 具有 
含 可 取 函 数 U(X)( 及 其 导 函 数 ) 的 定 积分 的 形式 


I-| ro 强 ……)a GD 


式 中 多 表示 维 空间 的 积分 变量 (Xis Xs，…， Xs，… 


xp) 


9 是 nn 维 积分 区 域 :iF 是 以 U,3U/3x。,… 为 变 元 的 函数 式 。 

”电磁 场 问题 中 不 少 具 有 明确 物理 意义 的 工程 参量 可 
以 表示 为 未 知 场 函 数 的 泛 函 ， 例 如 分 立 导体 A 与 B 之 则 
的 电容 量 C 是 导体 表面 电荷 函数 c(r) 或 导体 之 间 电 位 函 
数 4(7) 的 泛 函 


人 JJ CeGlPeG dsy 
onas | 


ol= 


a 
be hatv liav 


Usal 


式 中 V 是 以 导体 表面 S(A) 和 S(B) 为 边界 的 场 域 ,s 是 场 
域 中 媒质 的 介 电 常数 ,G(7|7') 是 以 7' 为 源 点 和 7 为 场 点 
的 电位 格林 函数 ， 线 积分 路 径 L(AB) 可 取 任意 起 迄 于 
S(A) 和 S(B) 的 连续 曲线 。 又 如 ， 波 导 的 传播 常数 或 电 
感 谐振 腔 的 谐振 频率 都 是 电场 函数 和 (或 ) 磁 场 函数 的 泛 
函 ， 天 线 的 输入 导 抗 或 散射 物体 的 散射 截面 都 是 其 电流 
函数 的 泛 函 等 。 
电磁 场 问 题 由 未 知 场 函 数 的 方程 (微分 方程 、 积 分 方 
程 等 ) 和 定 解 条 件 所 组 成 , 按 泛 函 的 观点 可 抽象 为 算 子 方 
程 的 形式 
AU(X)—f(X)=0 


(3) 


(XED) 
} (0 


bU(Xs) 一 9(Xs)=0 (XsET) 

式 中 0 是 未 知 函 数 忆 的 定义 域 ,f 是 9 内 的 已 知 函 数 ! 了 是 
人 的 边界 , 9 是 7 上 的 已 知 函数 ,A 是 方程 算 子 , b 是 边界 
条 件 算 子 。 问 题 的 近似 解 与 准确 解 之 差 为 误差 函数 ,经 算 
子 4 和 b 分 别 映射 为 方程 的 和 边界 条 件 的 余 量 函数 R, 和 
也。 余 量 函数 说 明 解 在 整个 定义 域 上 的 近似 程度 , 由 于 它 
们 实际 上 不 可 能 恒 等 于 等 (否则 就 是 准确 解 )， 只 能 按 某 
种 平均 意义 来 衡量 。 通 常 取 近 似 解 余 量 函 数 的 某 种 加 权 
内 积 值 作为 评价 其 准确 性 的 误差 泛 函 。 

电磁 场 问题 中 的 这 两 类 泛 函 一 一 参量 值 的 泛 函 和 误 
差 泛 函 ,分 别 对 应 于 两 类 求解 方法 , 即 变 分 法 和 加 权 余 量 
法 ,统称 为 泛 函 法 。 

变 分 方程 40 年 代 ,物理 学 家 J. S. 施 温 格 首先 将 变 
分 法 引入 电 胡 波 的 散射 和 绕 射 问题 。 变 分 法 的 泛 函 方程 
又 称 变 分 方程 ,是 使 泛 函 的 一 阶 变 分 等 于 零 杂 0， 即 泛 
函 式 对 可 取 函 数 取 驻 定 值 (稳定 值 )。 电 磁场 问题 中 的 各 
种 物理 原理 (能 量 原理 、 最 小 作用 量 原理 和 反应 原理 等 ) 
往往 能 说 明 某 些 参量 的 泛 函 值 具有 驻 定性 ， 其 可 取 苗 数 
必须 取 能 使 泛 函 为 驻 定 值 〈 包 括 极 大 或 极 小 值 的 情况 ) 
的 形式 ， 从 而 使 这 些 参量 与 电磁 场 未 知 函 数 归结 成 统一 
的 求解 内 容 。 例 如 , 根据 静电 场 最 小 储 能 的 汤姆 逊 定 理 ， 
可 知 式 (2) 和 (3) 的 泛 函 都 应 为 极 小 值 ， 据 此 可 同时 求解 
电容 量 和 电荷 函数 或 电位 函数 ， 根 据 所 得 1/C 和 C 的 近 
似 值 ( 略 大 于 准确 值 ) 可 判断 其 误差 。 

此 外 ， 抽 象 为 算 子 方程 的 数学 模型 还 可 转化 为 等 价 
的 变 分 方程 ， 使 变 分 法 可 以 直接 用 于 求解 方程 的 未 知 函 


数 。 例 如 , 确定 性 算 子 方程 的 等 价 关 系 为 
AU 一 f=0<=>CAU,U) 一 df,U》 一 (UD, 人 (最 小 值 ) (5) 


式 中 及 是 线性 正 算 子 , (a,b) 一 a(X) b+ (X)do 表 示 内 


积 ;本 征 值 算 子 方程 的 等 价 关系 为 

各 -和 =0<A= 怀 御 守 一 (最 小 值 ) (6) 
式 中 有 A 是 线性 下 有 界 算 子 , :是 待定 本 征 值 , 变 分 方程 (6 
申 两 个 内 积 之 比 称 为 瑞 利 商 。 根 据 电 磁场 问题 的 具体 物 
理 条 件 和 性 质 ， 变 分 方程 可 以 附 有 或 不 附 有 边界 条 件 
和 强加 约束 条 件 。 边 界 条 件 将 影响 近似 解 函数 形式 的 选 
择 ， 强 加 约束 条 件 可 通过 拉 格 朗 日 乘 子 法 被 变 分 方程 所 
吸收 。 另 一 方面 ， 泛 函 取 驻 定 值 的 变 分 方程 对 应 有 泛 本 
钦 分 式 中 被 积 函数 对 其 变 元 的 某 种 微分 方程 ， 称 为 该 
变 分 方程 的 哆 拉 短 分 方程 。 凡 欧 拉 藻 分 方程 在 所 给 边界 
条 件 下 的 解 必定 是 使 所 对 应 的 泛 函 值 驻 定 的 可 取 函 数 。 

变 分 法 的 求解 过 程 分 为 间接 法 和 直接 法 两 关 。 早 期 
所 用 的 间接 法 是 先 将 变 分 方程 转化 为 它 的 殉 拉 微分 方程 
后 再 求解 :直接 法 则 有 正 交 函 数 系 展开 法 有 限 差分 法 和 
里 效法 等 。 应 用 最 普遍 的 是 称 作 里 效法 的 直接 法 。 

加 权 余 量 法 作为 算 子 方程 的 一 闫 近似 解法 的 概括 ， 
包含 有 伽 略 金 法 (1915)、 子 域 法 (1923)、 最 小 二 柔 法 
《1928)、 狭 义 的 矩 量 法 (1932) 和 配置 法 (1937) 等 独立 必 
展 的 解法 , 它们 都 有 相似 的 求解 过 程 , 使 近似 解 作 量 在 各 
种 平均 意义 下 的 误差 泛 函 值 等 于 零 R.F. 哈 林 他 (1967) 
将 这 些 方法 引入 电磁 场 边 值 问题 并 称 之 为 (广义 的 ) 短 量 
法 。 解 算 子 方程 的 伽 略 金 法 与 所 对 应 的 解 变 分 方程 的 里 
效法 完全 等 价 , 而且 是 抵 量 法 中 收 敏 性 最 好 的 一 种 选择 。 

在 泛 函 法 的 近期 发 展 中 ， 还 将 有 限 兰 分 的 思想 加 入 
到 变 分 法 或 加 权 余 量 法 中 , 相继 出 现 了 有 限 元 法 (1960)、 
边界 元 法 (1967) 和 单 失 法 (1974) 等 复合 泛 函 法 。 

里 效法 选取 菜 一 与 线性 无 关 的 完 各 的 函数 序列 


{@(CX) 1,-a-} 作为 基 函 数 序列 ， 构 成 方程 的 近似 解 的 
序列 

U(X) Dc, (x) (n=1,2,°") (7) 
式 中 {Cslse1,2,…n} 是 待 求 的 线性 组 合 系数 。 于 是 泛 函 的 


驻 定 值 问题 
问题 


{UIm} = 0 就 转化 为 多 变量 函数 的 极 值 


9 5 
Br TCuCessC) 0 G=12 (8) 


由 此 解 出 {C 小 后 即 得 n 级 近似 解 UW" (X)。 对 于 线性 算 
子 方程 的 等 价 变 分 方程 ， 所 得 的 式 (8) 为 线性 代数 方程 
组 , 例如 

对 确定 性 方程 (5), 可 得 


BLAD, DG =12D 9) 
对 本 征 值 方程 (6), 可 得 
Cag sg,0 I=0 (10) 


(j=1,2,.…,n) 
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式 中 ht 为 本 征 值 的 % 级 近似 解 根 据 基 函 数 序 列 的 完备 
性 ，n 取得 越 大 则 近似 解 的 准确 性 越 好 ， 且 收敛 于 准确 
解 limUt™m(X)=U(X)。 


当 变 分 方程 附 有 第 一 类 齐 次 边界 条 件 时 ， 要 求 基 函 
数 序列 都 符合 齐 次 边界 条 件 〈 变 分 方程 不 必 满 足 第 二 类 
或 第 三 类 边界 条 件 )。 若 附 有 第 一 类 非 齐 次 条 件 , 则 应 先 
将 它 归 入 方程 的 未 知 函数 而 维持 边界 条 件 的 齐 次 性 。 
加 权 余 量 法 ”选取 基 函 数 序列 同 变 分 法 。 另 选取 线 
性 无 关 的 权 函 数 序列 {Ws( 闵 )1s1,2,…,n}， 将 它们 依次 对 
方程 的 余 量 函数 作 内 积 , 使 所 得 误差 泛 函 都 等 于 零 。 即 有 
R(X) ,WAX)=0 (j=1,2,.…,n) (11) 
对 于 线性 算 子 方程 ,所 得 的 式 (11) 亦 为 线性 代数 方程 组 。 
例如 ,对 确定 性 方程 (5) ,可 得 


Ban wo= ,WD da2) 
(=1,20%.00) 


对 本 征 值 方程 (6), 可 得 


SCADss WI) -NAD Wi)]=0 (13) 
名 
(=1, 2, sn) 


随 着 的 增 大 , 近似 解 也 收敛 于 准确 解 。 

当 {Ws(X)}= { 辐 (X)}， 即 权 函 数 序列 与 基 函 数 序 
列 相同 的 加 权 余 量 法 称 为 伽 略 金 法 ,显然 与 里 兹 法 等 价 。 
子 域 法 以 矩形 脉冲 函数 为 权 ! 配置 法 以 }- 函 数 为 权 ， 狭 
义 的 矩 量 法 以 等 函数 序列 {x!|4w0,4,-} 作为 权 函 数 序列 ， 
最 小 二 乘法 则 以 余 量 函 数 对 待 求 系数 的 变化 率 作为 权 函 


数 的 复 共 罗 Wi= -EL )。 另 一 方面 ， 基 画 数 序列 也 


有 各 种 不 同 的 选择 , 用 得 较 多 的 是 矩形 脉冲 函数 三角 脉 
冲 函 数 ,分 段 正弦 函数 等 分 域 基 函 数 ; 有 时 也 用 多 项 式 全 
城 基 函数 。 

老 选 取 的 基 函 数 严格 满足 所 给 的 方程 ， 但 近似 符合 
边界 条 件 ， 则 从 边界 条 件 的 余 量 函 数 Re 出 发 同样 能 建立 
加 权 余 量 法 的 方程 组 ， 并 据 以 求 得 问题 的 近似 解 。 这 类 
解法 称 为 边界 积分 法 。 

利用 有 限 差分 法 的 概念 ， 将 加 权 余 量 法 的 子 域 未 知 
函数 表示 成 离散 结 点 上 未 知 函 数 取样 值 的 多 项 式 插值 函 
数 ， 就 发 展 成 有 限 元 法 ( 当 子 域 为 整个 场 域 的 一 部 分 时 ) 
或 边界 元 法 ( 当 子 域 为 场 域 边界 的 一 部 分 时 )。 单 矩 法 在 
实质 上 是 数学 边界 上 的 边界 元 法 与 界 内 的 有 限 元 法 〈 或 
有 限 差 分 法 ), 以 及 界外 的 分 离 变量 法 三 者 的 联合 。 


参考 书目 
R. F. 哈 林 顿 著 , 王 尔 杰 等 译 :计算 电磁 场 的 矩 量 法 >, 国防 
工业 出 版 社 ,北京 ,1981。(R. F. Harrington, Field Computa- 
tion by Moment Methods, MacMillan Co., New York, 
1968.) 
L. Cairo and T.Kahah,V oriational Technigues for Elec- 
tromagnetism, Blackie and Son Ltd., London, 1965. 
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diancichang de Gelin honshu 
电磁 场 的 格林 函数 (Green's function of elec- 
tromagnetic field) 在 线性 媒质 中 ， 任 意 分 布 
的 简 谐 ( 或 稳 恒 ) 源 所 激励 的 场 ， 都 可 以 化 为 单位 点 源 所 
激励 的 场 的 线性 组 合 。 在 确定 的 媒质 和 边界 条 件 下 ， 单 
位 点 源 所 激励 的 场 矢量 或 势 函数 就 称 为 该 条 件 下 场 或 势 
的 格林 函数 。 它们 是 场 点 位 置 矢 径 > 和 源 点 位 置 矢 径 六 
的 函数 。 电 磁场 边 值 问题 的 解 可 以 表示 成 源 函 数 与 格林 
函数 乘积 的 积分 。 

标量 格林 函数 ”在 均匀 无 界 媒质 中 , 自由 电荷 密度 4 


所 产生 的 标 势 9 在 洛 伦 兹 规范 下 满足 方程 
votko=—lp (1) 
式 中 已 = sw， 该 标 势 的 格林 函数 G(r,7') 应 满足 方程 
WeG+RG= 一 了 Cr 一 r) (2) 


式 中 史 对 7 点 的 坐标 作 运算 , 3(r 一 r') 是 集中 作用 在 六 
点 的 狄 拉克 3- 函数 。 此 方程 的 解 是 
etr-rl 


, 下 
Gr rr 
由 此 可 得 标 势 的 解 是 下 列 对 "的 坐标 的 积分 
-| P(r')Golr sr')dV’ (4) 


当 媒质 为 分 区 均匀 时 , 在 分 界面 上 G 应 满足 与 相同 
的 连续 性 条 件 。 设 G~ Go+ G,， 其 中 G, 表示 分 界面 的 影 


(3) 


响 , 且 在 r>r' 时 应 为 有 限 值 。 例 如 在 理想 导体 平 表面 S 
si 
Grr') 一 一 Xe | ee [yr,r) —y(r, rt)] (5) 


式 中 第 一 项 即 为 Gw 第 二 项 表示 导体 表面 的 影响 7,' 是 
7' 关于 平 表面 的 镜 象 点 。 

如 果 均 匀 媒 质 空 间 V 被 闭 曲 面 S。 所 包围 ， 应 用 格林 
第 二 公式 , 并 利用 格林 函数 的 对 称 性 G(r',r)= Gr,7')， 
可 得 
9(r) 一 | etr)Gtnroay'+| 


9G 
(GB8 -Be )as 
(6) 
为 了 消除 面积 分 中 的 未 知 项 ， 应 当 根据 9 的 已 知 边 界 条 
件 来 规定 G 的 边界 条 件 ,具体 来 说 , 当 已 知 p 或 -Be 或 
( a- 名 -+ pp ) 的 边界 值 时 ， 应 相应 地 规定 


ol 二 咒 |。-。 (< 可 to 


例如 , Y 是 无 限 大 平面 S 的 上 半空 间 ,已 知 V 内 的 源 分 布 
P 和 S 上 的 Pp 值 ,利用 格林 函数 (5) 式 并 注意 到 y(74,7') 一 
y(r'， 4) 以 及 对 于 S 上 的 源 点 74=7,， 有 


By(r,r’ Oy (ror’ 
rr pro) 和 一 一- 属于 


于 是 


1 
oOD= | pcr dE) yr) dy 


-| pr as 芒 

并 天 格林 画 数 “ 以 上 的 讨论 也 适合 场 或 矢 势 的 各 直 
角 坐标 分 量 。 对 于 矢量 源 函数 ， 通 常 将 r' 点 的 源 矢量 分 
解 为 三 个 正 交 分 量 ,分别 求 出 在 r 点 的 场 或 势 。 于 是 对 于 
电场 和 磁场 矢量 ， 共 有 6 个 矢量 格林 函数 ， 采 用 并 矢 记 
法 , 则 可 合并 为 两 个 并 矢 格林 函数 。 

设 在 ”点 放置 的 电流 源 了 , 它 的 三 个 分 别 沿 正 交 单位 
矢量 e'(i=1,2,3) 的 电 偶 极 矩 为 

让 TIT+e Day (8) 
则 体积 V 中 的 电流 源 J(r') 所 产生 的 电场 为 


1 
tn- 训 有 J Brrr ee Ter Ya 


Ho(r) = ,Here er T(r) ay 


(9) 


记 电 场 和 磁场 的 电 并 矢 格林 函数 分 别 是 
Gr, 1) = Er, r'; ep)ey 
br (10) 
全 or mr) = rr eder 
了 2 
则 (9) 式 可 写成 并 矢 的 形式 
Ee (7)=| Ger, 1) Ter ay’ 
ee GD) 
mn) =] Gar, rr day 


一 般 情 况 下 , 沿 ey 方向 的 电 偶 极 矩 所 产生 的 电场 
EE*(e,') 应 满足 方程 


VXVX Er er) -Ee Ee dr—r’) (12) 
对 应 有 电 并 矢 格林 函数 的 方程 
VXVXGRr, 7 ) -KG= -juuTsr-r) (13) 
和 关系 式 
名 (= 让 vx 枚 (14) 
在 无 界 均匀 媒质 中 


Erlr,r'y ee/) 一 YXVYX[elyryr)] 


Her, ri er)= 拓 VX (eb) «15) 


(16) 


式 中 三 六 ee 一 翌 ey ei 是 单位 并 矢 ， 
当 r>7' 时 , EF 为 |r 一 r'| 的 量 级 ,所 以 当 J(r) 二 0 


时 ，| 三 (r,r) -Tray' 在 数学 上 不 收敛， 应 当 取 其 
主 值 。 因 此 ， 一 般 应 全 


E:(r)=lim 


Forr Jr-r 


这 里 V。 是 包含 r 点 的 某 种 形式 的 微 体积 ; 并 是 一 个 并 矢 ， 
Vo>r 表示 Vo 全 部 的 点 趋 近 于 rf 点。 


同样 ， 还 可 以 规定 另 一 对 磁 并 矢 格 林 函 数 GE 和 


人 ,它们 对 应 了 沿 ey 方向 的 磁 偶 极 矩 所 产生 的 电磁 场 
ECryr'iei) 和 H=(7,r'yey), 并 有 关系 式 


二 1 
G(r,r) = FE" re ee 


Br) Tr d+ EI (17) 


re ， 下 的 
GE(nr')= 下 导 H™(r,r';e)es 
它们 满足 方程 


VXVX Ga-KGR =joeTir-r) (19) 
和 关系 式 
= 1 be 
VX (20) 
参考 书目 


P. M. Morse and H. Feshback, Methods of Theoretical 
Physics, McGraw-Hill,[nc., New York,Kagakusha Co.,Ltd. 
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C.T. Tai, Dyadic Green's Functions in Electromagne- 
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( 杨 弃 疾 ) 

diancichong de puyifa 

电磁 场 的 谱 域 法 (spectral domain method 
for electromagnetic field) 借助 傅 里 叶 变换 
将 电磁 场 边 值 问 题 转化 为 在 (空间 ) 谱 域 中 求解 的 方法 之 
一 ,适用 于 分 层 结构 的 边 值 问题 。 谱 域 法 沿 平行 于 分 层 界 
面 的 坐标 量 作 傅 里 叶 变换 ， 使 偏 微分 方程 降 维 成 常 微分 
方程 ， 使 分 层 界面 上 的 边界 条 件 简化 为 对 应 的 变换 积分 
( 值 )。 对 于 分 层 界面 为 介质 -导体 混合 结构 的 情况 (如 微 
带 线 中 导 带 所 在 的 基 片 表面 ), 谱 域 法 绕 过 了 该 界面 条 件 
不 适合 直接 用 分 离 变 量 法 求解 的 困难 ， 从 该 常 微分 方程 
边 值 问题 的 谱 函数 解 出 发 ， 经 传 里 叶 反 变 换 得 出 原 边 值 
问题 中 电磁 场 (位 函数 ) 的 解 。 

谱 域 法 仅 适 用 于 符合 下 列 条 件 的 分 层 边 值 问题 ， @ 
介质 只 沿 一 维 有 分 层 变化 ， 沿 另外 二 维 无 界 或 受 导体 边 
界限 制 ，@@ 场 域内 只 有 平行 于 分 层 界 面 的 零 厚 度 导 体 
片 ; 回 导体 片 的 几何 形状 应 该 在 场 域 边 界 所 适合 的 正 交 
坐标 系 中 是 可 分 离 变 量 的 。 

用 谱 域 法 求解 微 带 线 的 二 维 ( 准 ) 静 态 场 问 题 时 ， 利 
用 积分 变换 的 帕 斯 伐 尔 定理 可 以 直接 根据 标量 位 的 谱 函 
数 计算 线 电 容量 。 用 谱 域 法 求解 微 带 和 类 微 带 线 的 二 维 
记 姆 霍 兹 问题 时 ， 可 以 计算 各 种 混合 模 (HE 模 或 EH 模 ) 
的 色散 特性 ( 见 电 胡 波 模式 )。 对 于 求解 导 带 表面 电流 所 
必须 的 谱 域 格林 函数 表示 式 ， 则 可 按 横 向 等 效 传输 线 的 
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观点 推导 。 用 谱 域 法 解 三 维 问题 时 需要 作 二 维 传 里 叶 变 
换 ， 可 用 于 分 析 计算 ， 微 带 线 的 不 连续 结构 ; 具有 简单 
形状 (矩形 、 圆 形 等 ) 贴 片 的 微 带 天 线 ! 介 质 板 上 周期 性 贴 
片 构成 的 光 媚 等 。 

在 分 析 棱 柱 形 导体 对 电磁 流散 射 的 问题 中 ， 庶 域 法 
也 是 高 频 近似 的 方法 之 一 。 它 将 远 区 的 散射 场 按 散 射 体 
上 感应 电流 的 传 里 叶 变 换 作 谱 域 展开 ， 然 后 解 出 该 电流 
的 谱 函数 ， 并 得 出 散射 场 的 谱 域 积分 表达 式 。 此 式 不 仅 
可 以 经 渐 近 展开 导出 与 射线 法 一 致 的 几何 绕 射 公式 ， 而 
且 在 影 区 边界 处 依然 有 效 。 《 章 文 动 ) 


dlancichang Jiben dingll 
电磁 场 基本 定理 (basic theorem of electro- 
magnetic field) 。 根据 麦克 斯 韦 方程 组 导出 的 关于 
电磁 场 性 质 和 表明 几 组 电磁 场 之 间 关 系 的 一 些 结论 。 这 
些 结论 是 求解 各 种 有 源 或 无 源 电磁 场 边 值 问题 的 理论 依 
据 。 
在 国际 单位 制 中 , 麦克 斯 韦 方程 组 为 
3B 
rot E=— -Ee 
rot:H= 角 二 了 (D 
divD=p 
divB=0 


式 中 巨 为 电场 强度 ， B 为 磁感应 强度 ;五 为 磁场 强度 ， 
DD 为 电位 移 ; p 为 电荷 密度 ; J 为 电流 密度 。 

引入 碰 流 密度 ;Ja、 磁 荷 密度 pm 后 , 就 可 写 出 广义 麦 
克 斯 书 方程 组 


rot E=— 名 A 本 
rot H= 加 +J (2) 
divD=p 
div B= pm 
它 在 数学 上 存在 对 偶 性 ， 并 为 各 种 等 效 原理 提供 了 数学 
a 的 解 与 (1) 的 解 在 局 部 区 域内 相等 时 ， 


Jm 和 pn 称 为 等 效 磁 流 密度 和 等 效 磁 荷 密度 。 多 数 情况 


下 ，Jm 是 指 某 一 闭 曲面 上 的 EXn,pm 是 指 同一 曲面 上 的 
n.B(n 为 指向 等 效 区 域 的 单位 法 矢 )。 

在 各 向 同性 的 简单 情况 下 ， 各 场 量 之 间 的 关系 为 : 
D=sE,B=uH,J=oE。 式 中 。 为 介 电 系数 (或 电容 率 )， 
4 为 磁 导 率 ，o 为 电导 率 。 

电 有 场 的 唯一 性 定理 ”从 麦克 斯 韦 方程 组 出 发 求解 
电磁 场 问 题 时 ， 需 要 知道 在 怎样 的 边界 条 件 和 初始 条 件 
下 所 求 得 的 解 才 是 唯一 的 。 也 就 是 说 在 这 些 条 件 下 可 以 
任 选 一 种 解 电磁 场 的 方法 (即使 是 直观 猜测 的 方法 )， 所 
求 出 的 解 既 满足 麦克 斯 韦 方程 组 , 又 是 唯一 的 。 

对 一 个 以 封闭 曲面 S 为 边界 的 有 限 区 域 V 来 说 ， 唯 
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一 条 件 是 : @ 在 t= 时 , V 内 任 一 点 上 的 场 值 等 于 已 知 
值 Eo 和 Ho( 初 始 条 件 ); @ 在 t 的 任何 时 刻 , S 上 的 E 或 
HH 的 切线 分 量 , 或 它们 两 者 之 比 等 于 已 知 值 (边界 条 件 ) 。 
在 此 条 件 下 ,区 域 V 中 +t>t 的 场 就 被 唯一 地 确定 了 。 对 
于 时 谐 电 磁场 , 只 要 满足 边界 条 件 就 能 保证 解 的 唯一 性 。 

对 于 无 限 区 域 ,唯一 性 条 件 还 应 包括 :@ 所 有 场 源 都 
位 于 空间 的 有 限 区 域内 ，@@ 只 取 以 有 限 速度 向 无 穷 远 传 
播 的 解 ，@ 当 场 点 趋 于 无 穷 远 时 ， 电 磁场 的 幅 值 随 场 点 
至 源 点 距离 的 增加 而 衰减 的 速率 比 距离 倒数 的 衰减 率 快 
( 即 辐射 条 件 )。 

电 三 场 的 等 效 源 原理 车 闭 曲面 S 包 图 了 全 部 真实 
源 并 把 空间 分 成 内 外 区 域 (图 1)， 则 外 区 的 电磁 场 可 认 
为 是 由 S 上 的 等 效 源 , 即 等 效 面 电流 密度 Js 和 等 效 面 磁 
流 密度 Jsm 所 产生 ， 也 就 是 广义 麦克 斯 书 方程 组 在 S 外 
的 解 (在 S 内 的 解 全 等 于 零 )。 


,> 


图 1 等 效 源 与 场 的 关系 


) en 


HH mEsxn 
等 效 源 


3 


且 有 
Jo=nxHs | (3) 
Jsm— Esxn 
式 中 nn 为 S 的 单位 外 法 矢 ; Es、Hs 为 S 上 与 JavJem 同一 
点 的 电磁 场 值 这 就 是 等 效 源 原理 , 它 把 真实 源 的 电磁 场 
边 值 问题 转换 成 为 等 效 面 源 的 辐射 问题 ， 既 易 作 物理 解 
释 , 又 便于 数学 处 理 。 主 要 用 于 电磁 激励 ,耦合 和 绕 射 的 
理论 计算 。 

电 司 场 的 感应 定理 ”在 确定 的 媒质 条 件 下 ， 设 某 真 
实 的 电磁 源 在 空间 某 点 所 产生 的 电磁 场 为 玉 和 Hi:。 当 局 
部 区 域 的 媒质 情况 发 生 改变 时 ， 同 样 的 源 所 产生 的 场 随 
之 改变 成 E 和 了 H, 其 改变 量 为 下 和 HS, 称 为 散射 场 , 即 

E=F:+Es 
! (4) 
H=H:+Hs 

车 用 闭 曲 面 S 把 空间 分 成 两 部 分 Vm 和 VasVm 完 全 包 
含 了 媒质 情况 有 改变 的 区 域 ，V, 完 全 包含 真实 电磁 源 所 
在 的 区 域 , 并 用 S 上 的 等 效 面 源 J, 和 Jn 代替 真实 源 

Jo=Hixn 
! (5) 
Jsm=n XE 
式 中 指向 媒质 情况 未 变 的 区 域 ; 将 了 和 Jan 代入 广义 
麦克 斯 韦 方程 组 并 求解 , 则 Vs 内 的 解 就 是 瑟 、H3, 而 Vm 
内 的 解 则 是 E、H, 这 就 是 感应 原理 。 它 主要 用 于 散射 场 
的 理论 计算 。 

书 舍 涅 原理” 光 学 中 标量 场 巴 伸 涅 原理 的 推广 。 已 
知 电磁 源 在 自由 空间 (真空 ) 中 某 点 产生 的 电磁 场 为 E! 和 
Hi!; 以 及 在 源 区 与 场 点 之 间 放 置 一 块 无 限 大 无限 薄 且 带 
有 孔径 S, 的 理想 导电 屏 时 ， 穿 过 孔径 S, 的 电磁 波 在 


的 场 为 E*? 和 H*。 若 将 原 导 电 有 屏 换 成 与 之 互补 形状 的 理想 
导电 屏 , 同时 将 原 电 流 源 换 成 大 小 相等 .方向 相同 的 磁 流 
源 ,将 原 磁 流 源 换 成 大 小 相等 .方向 相反 的 电流 源 ， 并 将 
介 电 常数 换 成 mm (真空 的 磁 导 率 )， 磁 导 率 换 成 (真空 
的 介质 常数 ), 则 绕 过 互补 导电 屏 的 电磁 波 在 同一 点 产生 
的 场 隔 \H 满 足下 列 关系 式 

E+Hi=E: 


(6) “ 


H°—E:~H! 
这 就 是 电磁 场 的 巴 健 涅 原理 。 它 主要 用 于 缝隙 天 线 的 理 
论 分 析 。 
电磁 场 对 仿 性 (二 重 性 ) 广义 麦克 斯 韦 方程 组 (2) 
中 的 场 函 数 E、H、B、D 和 源 函数 p、.pa、J、Js 以 及 媒质 参 
数 sh, 按 某 种 对 侦 方式 置换 后 仍 得 到 方程 组 (2)。 对 侦 方 
式 不 是 唯一 的 , 例如 可 取 为 
E>+H 
Jn> FJ 


H»>F+E 
p> 土 pm 


J>+J, 
Pa>Fp (7) 
E34 ps 

利用 对 偶 性 可 由 一 种 电磁 场 问 题 的 解 推论 出 另 一 种 
对 偶 问 题 的 解 。 例 如 , 由 电流 、 电 荷 源 的 电磁 场 解 推论 出 
磁 流 、 磁 荷 源 的 电磁 场 解 。 

电 屋 场 互 易 定理 ”两 组 频率 相同 的 时 谐 电 磁场 所 满 
足 的 关系 式 


(Es -Ha Ja) dV=||| (Es — HoT)dV (8) 
a Y: 


式 中 刀 、Jms 为 激发 E、H, 的 电流 密度 和 磁 流 密度 ;Ju、 
ya 为 激发 Bw、He 的 电流 密度 和 磁 流 密度 ， 积 分 区 间 是 
无 限 区 间 。 

互 易 定理 表明 , 在 线性 和 各 向 同性 的 媒质 中 , 如 果 互 
换 源 点 和 观察 点 的 位 置 而 不 改变 源 量 ， 则 在 新 观察 点 的 
场 就 等 于 互 换 前 在 原 观察 点 的 场 。 

洛 伦 效 引 理 ” 互 易 定理 在 有 限 场 域 V 中 的 推论 ， 有 
下 列 关系 式 


fimxB,—m,x Enas 


= HJ Evh+Hy Ida)dy (9) 
v 


式 中 5 为 V 的 边界 面 ， 单位 法 矢 n 指向 V 的 外 部 。 

电 三 场 镜像 原理 ”用 假想 的 镜像 产 代 蔡 不 同 媒质 的 
分 界面 对 电磁 场 的 影响 ,但 只 适用 于 诸如 平面 、 球 面 等 简 
单 形状 的 分 界面 情况 。 设 自由 空间 被 具有 无 限 大 平 表 面 
的 理想 导电 体 所 分 割 ， 该 导体 分 界面 的 作用 可 用 实际 源 
在 分 界面 对 称 位 置 上 的 镜像 源 来 等 效 (图 2)。 平 行 分 界 
面 的 源 J 或 J 分 别 有 和 镜像 一 J 或 Jm; 垂直 于 分 界面 的 源 
分 别 有 镜 像 + 了 或 一 Ja P 的 镜像 为 一 p， pm 的 镜像 为 
十 pm。 任意 方向 的 J 或 Jn 可 先 分 解 成 平行 和 垂直 于 分 
界面 的 两 个 分 量 ， 总 的 镜像 等 于 每 一 个 分 量 的 镜像 之 矢 
量 和 .这 就 将 问题 简化 成 在 均匀 无 界 媒质 中 由 已 知 产 ( 真 


am 二 也 bs 测 a 


实 源 和 镜像 源 ) 求 场 的 问题 。 
利用 电磁 场 的 对 偶 性 ， 就 可 以 得 到 图 2 所 示 的 理想 
导 磁 体 分 界面 的 镜像 。 


导电 体 


图 2 电磁 源 对 平面 的 镜像 
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dlancl Jianrongxing 
电磁 兼容 性 (electromagnetic compatibility) 
电子 系统 或 设备 以 规定 的 安全 系数 在 指定 的 电磁 环境 中 
按照 设计 要 求 工作 的 能 力 ,为 电子 系统 的 重要 指标 之 一 。 
电磁 兼容 性 的 含义 包括 两 个 方面 ，@ 电 子 系统 或 设备 之 
间 在 电磁 环境 中 的 相互 兼顾 ，@@ 电 子 系统 或 设备 在 自然 
界 电磁 环境 中 ,按照 设计 要 求 能 正常 工作 。 

电磁 兼容 性 研究 是 随 着 电子 技术 逐步 向 高 频 、 高 速 、 
高 精度 、 高 可 靠 性 、 高 灵敏 度 、 高 密度 (小 型 化 大 规模 集 
成 化 )、 大 功率 ,小 信号 运用 、 复 条 化 等 方面 发 展 的 需要 而 
出 现 的。 特别 是 在 人 造 地 球 卫星 .导弹 、 计 算 机 和 潜艇 中 
大 量 采用 现代 电子 技术 ,使 电磁 兼容 问题 尤为 突出 。 有 
些 国家 成 立 了 专门 机 构 对 此 进行 管理 ， 并 制定 了 相应 的 
规范 ,一切 电子 设备 必需 经 过 这 些 专门 机 构 的 鉴定 和 批 
准 方 能 进入 市 场 。 

在 进行 电磁 兼容 性 设计 时 要 求 ，@D 明 确 系统 的 电磁 
兼容 性 指标 。 电 磁 兼容 性 设计 包括 :本 系统 在 多 强 的 电磁 
干扰 环境 中 应 能 正常 工作 ， 本 系统 干扰 其 他 系统 的 允许 
指标 。@ 在 了 解 本 系统 干扰 源 、 被 干扰 对 象 . 干 扰 的 焕 合 
途径 的 基础 上 ， 通 过 理论 分 析 将 这 些 指标 逐 级 地 分 配 到 
各 分 系统 、 子 系统 ,电路 和 元 件 、 器 件 上 。@@ 根 据 实际 情 
况 , 采取 相应 措施 抑制 干扰 源 , 消除 干扰 耦合 途径 , 提高 
电路 的 抗 干扰 能 力 。@ 通 过 实验 来 验证 是 否 达到 了 原 定 
的 指标 要 求 ， 如 果 没 有 达到 则 进一步 采取 措施 ， 循 环 多 
次 ,直至 最 后 达到 原 定 指标 为 止 。 

电磁 干扰 源 分 为 自然 的 和 人 为 的 两 种 。 自 然 干扰 源 
主要 是 雷电 、 太 阳 或 宇宙 辐射 等 。 人 为 干扰 源 是 多 种 多 
样 的 ,如 各 种 信号 发 射 机 ,振荡 器 、 电 动机 、 开 关 、 继 电器 
氛 灯 荧光 灯 、 发 动机 点 火 系统 、 电 铃 , 电热 器 电弧 焊接 
机 高 速 丈 辑 电路 、 门 电路 、 可 控 硅 逆 变 器 ,气体 整流 器 、 
电 巡 放电 ,以 及 核 爆 炸 产生 的 核电 古 脉 冲 等 。 

干扰 的 辜 合 途径 分 为 传导 和 辐射 两 种 。@ 传 导 : 干 
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扰 电 压 或 电流 通过 干扰 源 和 被 干扰 对 象 之 间 的 公共 阻抗 
进入 被 干扰 对 象 。 公 共 阻 抗 通常 是 干扰 频率 的 函数 。 有 
时 干扰 通过 导线 直接 传导 到 电路 。@ 辐 射 ， 在 干扰 电磁 
场 中 ,磁场 通过 电感 应 太 合 ,电场 通过 电容 性 耦合 而 进入 
电路 中 。 环 状 金属 导体 主要 是 磁场 覃 合 ， 线 状 金属 导体 
主要 是 电场 看 合 。 因 此 ， 要 减少 辜 合 程度 就 要 在 布线 或 
金属 结构 设计 中 尽量 减 小 环 状 导体 包含 的 面积 和 线 状 导 
体 的 长 度 。 

提高 电磁 兼容 性 的 具体 措施 是 ，@ 使 用 完善 的 屏蔽 
体 可 防止 外 部 辐射 进入 本 系统 ， 也 可 防止 本 系统 的 干扰 
能 量 辐射 到 外 部 去 。 主 要 困难 是 对 低频 磁场 的 屏蔽 。 屏 项 
体 应 保持 完整 性 ， 对 必 不 可 少 的 门 \ 颖 .通风 孔 和 电缆 孔 
等 须 妥 善 处 理 。 屏 蔽 体 须 可 靠 接地 才能 发 挥 作用 。@@ 设 
计 合理 的 接地 系统 ,小 信号 ,大 信号 和 产生 干扰 的 电路 三 
部 分 尽量 分 开 接地 ， 接 地 电阻 尽 可 能 小 。@ 使 用 合适 的 
滤波 技术 ,滤波 器 的 通 带 经 过 合理 选择 ,尽量 减 小 漏电 损 
耗 。 滤 波 技 术 比 屏蔽 技术 的 成 本 低 ,而 且 产品 体积 小 、. 重 
量 轻 。@@ 使 用 限 幅 技术 , 限 幅 电 平 应 高 于 工作 电 平 ,并 且 
应 双向 限 幅 。 选 择 分 流 电阻 大 的 器 件 , 反 应 时 间 应 当 短 ， 
寄生 电容 要 小 。@@ 正 确 选用 连接 电缆 和 布线 方式 ， 低 频 
电路 尽量 采用 双 扭 绞 线 ， 高 频 电 路 尽量 采用 双 同 轴 屏 项 
电缆 。 尽 量 用 光缆 代 蔡 长 电缆 。@@ 采 用 平衡 差 动 电路 、 整 
形 电路 、 积 分 电路 和 选 通电 路 等 技术 。 人 @@ 系 统 频率 分 配 
恰当 。 当 一 个 系统 中 有 多 个 主 频率 信号 工作 时 ， 尽 量 使 
各 信号 频率 避 开 ， 甚 至 避 开 对 方 的 谐 波 频率 。 这 实际 上 
是 频率 区 分 。 选 用 这 种 方法 时 须 在 价格 、 重量 、 体积 、 性 
能 等 几 方 面 综 合 考虑 。 ( 顾 尔 顺 ) 


dlonci lllun 

《电磁 理论 》 (Electromagnetic Theory) 关 
于 电磁 学 理论 的 权威 著作 , J. A. 斯 特 莱 顿 著 ,1941 年 美 
国 纽约 麦克 格 劳 - 希 尔 公 司 出 版 。 全 书 共 分 9 章 。 第 一 章 
为 场 的 方程 ,详细 介绍 麦克 斯 韦 方程 组 .材料 宏观 电磁 特 
性 等 。 第 二 章 介绍 应 力 、 应变 的 张 量 表示 、 电磁 动量 、 汤 
姆 还 定理 等 。 第 三 章 静 电场 ， 介 绍 格林 定理 、 多 极 展开 、 
极 化 矢量 、 单 层 和 偶 层 源 、 边 值 问题 . 解 的 唯一 性 、 圆 球 及 
椭 球 问题 等 。 第 四 章 为 磁场 ,介绍 矢量 位 及 其 展开 、 磁 化 
和 等 效 电流 、 分 界面 上 的 不 连续 性 、 矢量 位 方程 的 积分 、 
边 值 问题 解 的 唯一 性 、 椭 球 及 贺 柱 问题 等 。 第 五 章 为 各 
向 同性 无 界 媒质 中 的 平面 波 ， 介 绍 侍 里 叶 分 析 和 拉 普 拉 
斯 变换 理论 ,介质 .导体 和 电离 层 中 的 散射 \ 群 速 、 波 前 及 
信号 速度 等 。 第 六 章 为 柱 面 波 ， 用 赫兹 矢量 表示 的 动态 
位 描述 柱 面 波 , 柱 谐 函 数 、 波 阻抗 、 伟 里 叶 - 贝 塞 尔 积分 、 
麦 丢 函 数 , 椭 柱 问题 等 。 第 七 章 为 球面 波 ,用 贺 球 坐标 系 
和 勤 浪 德 多 项 式 分 析 球面 波 的 解 及 其 展开 。 第 八 章 为 辐 
射 .第 九 章 为 边 值 问题 ,主要 介绍 物理 光学 的 一 些 重要 定 
律 、 表 面 波 和 导 行 波 、 以 及 色散 、 衍 射 等 理论 。 作 者 在 本 
书 中 着 重 介绍 了 平面 波 , 柱 面 波 ,球面 波及 辐射 并 加 深 
对 电磁 理论 的 阐述 以 利于 工程 的 应 用 。 《 王 先 冲 ) 
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dioncl xiezhengchang 

电磁 谐振 腔 (electromagnetic resonant cavi- 
ty) ”用 于 微波 波段 的 谐振 电路 ,通常 是 在 波导 的 两 端 
用 导电 板 短路 而 构成 的 封闭 腔 体 。 电 磁场 被 限制 在 腔 内 ， 
没有 辐射 损耗 ， 谐 振 腔 的 品质 因数 @ 值 较 高 。 随 着 谐振 
频率 的 提高 ,要求 腔 体 的 尺寸 减 小 , 致使 损耗 加 大 、@ 值 
下 降 , 所 以 在 毫米 波 、 亚 毫米 波 还 采用 开放 腔 。 

、 在 理想 的 无 耗 谐 振 腔 内 ， 任 何 电磁 扰动 一 旦 发 生 就 
永 不 停 歌 。 当 扰动 频率 恰 使 腔 内 的 平均 电能 和 平均 磁 能 
相等 时 便 发 生 谐 振 ， 这 个 频率 称 为 谐振 频率 。 腔 内 的 电 
磁场 可 根据 谐振 腔 的 边界 条 件 求解 麦克 斯 书 方程 组 而 得 
出 ， 它 是 一 组 具有 一 定 正 交 性 的 电磁 场 寞 式 的 又 加 。 按 
波导 两 端 被 短路 的 观点 ， 腔 内 的 电磁 场 也 可 认为 是 波 在 
腔 壁 上 来 回 反 射 而 形成 的 驻 波 场 。 当 腔 长 等 于 某 种 模式 
的 1/2 波导 波长 整数 倍 时 ， 该 模式 发 生 谐 振 ， 称 为 谐振 
模 。 谐 振 腔 与 外 电路 的 能 量 耦 合 方式 有 : 环 耦 合 、 探 针 耦 
合 和 和 孔 耦 合 (图 1)。 

谐振 腔 的 主要 参数 是 谐振 频率 了 和 品质 因数 Q@。 谐 
振 频 率 决定 于 腔 的 形状 .尺寸 和 工作 模式 谐振 腔 的 有 载 
品质 因数 QL 为 


,2% 谐振 腔 内 全 藏 的 能 量 _ 
“一 “每 一 振 落 周期 损耗 的 能 量 
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a 二 机 全 b。 探 针 桶 合 
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谐振 腔 的 损耗 包括 内 部 损耗 和 外 部 损耗 ， 前 者 为 腔 壁 导 
体 的 损耗 和 腔 内 介质 的 损耗 ， 后 者 取决 于 通过 而 合 孔 反 
映 的 外 电路 负载 情况 
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式 中 Q, 称 为 内 部 品质 因数 (也 称 为 固有 品质 因数 或 无 载 
品质 因数 ),Q@, 称 为 外 部 品质 因数 。 
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图 2 同 轴 上 及 


常用 的 电磁 谐振 腔 有 同 轴 腔 、 重 入 式 同 轴 腔 ,矩形 波 
导 腔 圆柱 形 波导 腔 \ 微 带 腔 、 介 质 腔 和 开放 腔 等 类 型 。 

同 轴 腔 由 一 段 同 轴线 构成 ， 常 用 作 波长 计 和 振荡 
回路 , 腔 内 的 最 低 模式 是 TEM 模 ， 常 用 的 有 图 2 中 的 三 
种 形式 。 

重 入 式 同 轴 腔 又 名 凹 形 腔 ( 图 3)。 其 外 形 与 电容 
加 载 式 同 轴 腔 相似 ， 所 不 同 的 
是 : 后 者 的 高 度 工 半径 pi、 Pp 
都 与 工作 波长 %。 属 同一 数量 
级 ; 而 前 者 的 pw, 和 Pa 均 远 小 
于 ho。 从 电磁 场 分 布 的 观点 看 ， 
电场 主要 集中 在 图 中 的 B 区 ， 
可 等 效 为 一 个 电容 ， 而 磁场 主 
要 集中 在 A 区 ， 可 等 效 为 一 个 
电感 。 因 此 ,这 种 谐振 腔 可 等 效 为 并 联 谐振 电路 。 

蝶 形 波导 腔 ”在 和 矩形 波导 两 端 用 导电 壁 短 路 而 构 
成 ,其 谐振 频率 为 

Je 全) 人 
式 中 为 光速 ,mvm'\1 为 整数 (对 于 TE 模 ,其 中 之 一 可 为 
零 ,对 于 TM 模 ,三 者 均 不 能 为 零 ) 。 

国 柱 形 波导 腔 ”在 加 波导 两 端 用 导电 壁 短路 而 构 
成 。 在 圆柱 形 波导 腔 中 ,与 圆 波导 主 模 TE 相应 的 最 低 
谐振 模式 是 TEu。 由 于 贺 波 导 中 TE。 模 的 损耗 小 ,相应 
的 谐振 腔 模式 为 TEo', 它 没有 纵向 电流 , 管 壁 损耗 小 ,其 
@ 值 可 比 TE, 模 高 2~3 倍 , 是 圆柱 形 谐振 波长 计 的 工 
作 腔 中 最 有 用 的 模式 ,但 它 不 是 最 低 模 ,而 且 与 TM 模 
简 并 , 须 特别 注意 耦合 结构 的 设计 。 林 为 千 在 1950 年 发 
现 圆柱 形 波导 腔 中 至 少 存在 五 个 简 并 模 , 此 外 ,还 发 现 了 
球形 腔 中 的 简 并 模 。 

介质 腔 由 低 耗 高 介 电 常 数 的 介质 构成 。 利 用 电磁 
波 在 介质 分 界面 上 的 全 反射 现象 ， 使 能 量 限制 在 介质 内 
而 不 向 外 辐射 。 这 种 腔 的 @ 值 可 高 达 10 000。 介 质 腔 的 
外 形 可 以 做 成 角 柱 形 、 圆 柱 形 和 球形 等 。 

开放 式 谐 的 腔 ”由 两 块 线 度 远大 于 工作 波长 的 金属 
板 对 置 而 成 ,金属 板 的 形状 可 以 是 平面 镜 \ 球 面 镜 或 抛物 
面 镜 ， 通 过 端 板 上 的 小 孔 与 波导 耦合 。 这 种 腔 的 @ 值 可 
高 达 数 万 。 

参考 书目 

林 为 干 :< 微波 网 络 *, 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ,1978。 

R. E. 柯 林 著 , 吕 继 澡 译 :< 微波 工程 基础 % 人 民 邮 电 出 版 社 ， 
北京 ，1981。(R。E. Collin, Foundations for Microwave 
Engineering, MeGraw-Hill Co., New York, 1966.) 

Weiguan Lin, Microwave Filters Employing a Single 
Cavity Excited in More than One Mode, Journal of Applied 
Physics, 1951, Aug. pp. 989~1001. 
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图 3 重 入 式 同 机 腔 


diangonql 
电感 器 (inductor) 。 用 导线 绕 成 一 下 或 多 臣 以 
产生 一 定 自 感 量 的 电子 元 件 , 常 称 电 感 线圈 或 简称 线 加 。 


电感 器 在 电子 线路 中 应 用 广泛 ， 为 实现 振 功 、 调 谐 、 艳 
合 , 尖 波 、 延 迟 、 偏 转 的 主要 元 件 之 一 。 为 了 增加 电感 量 、 
提高 @ 值 并 缩小 体积 , 常 在 线圈 中 插入 磁 芯 。 

最 原始 的 电感 器 是 1831 年 英国 M. 法 拉 第 用 以 发 
现 电 磁感应 现象 的 铁 芯 线圈 ,1832 年 美国 丁 享 利 发 表 关 
于 自 感应 现象 的 论文 。 后 来 人 们 遂 把 电感 量 的 单位 称 为 
亨利 ,简称 享 。19 世纪 中 期 , 电感 器 在 电报 ,电话 等 装置 
中 得 到 实际 应 用 。1887 年 德国 H. R. 厅 北 ,1890 年 美国 
对. 特 斯 拉 在 实验 中 所 用 的 电感 器 都 是 非常 著名 的 ,分 别 
称 为 赫兹 线圈 和 特 斯 拉线 圈 。 

基本 参数 ”电感 器 的 基本 参数 有 电感 量 、 品 质 因数 、 
固有 电容 量 , 稳 定性 、 通 过 的 电流 量 和 使 用 频率 等 。 

@ 电感 量 ， 决 定 于 电感 器 的 臣 数 、 几 何 尺 寸 和 磁 
芯 的 磁 导 率 ， 而 与 通过 的 电流 量 无 关 。 常 用 单位 为 毫 享 
(mH) 、 微 享 ChH)。 

@ 品质 因数 ， 又 称 优 值 或 @ 值 ,是 电感 器 存储 能 量 
与 损耗 能 量 的 比值 。 电 感 器 的 @ 值 越 高 ， 电 路 的 选择 性 
越 好 。 

@ 固有 电容 量 ， 电 感 器 本 身 具 有 分 布 电 容量 , 它 等 
效 于 一 个 集 总 电容 量 ， 称 为 电感 器 的 固有 电容 量 。 它 影 
响 电感 器 在 高 频 范围 的 应 用 上 限 频率 。 

@ 稳定 性 :用 电感 温度 系数 or, 和 不 稳定 系数 Bi 来 
表示 。au 描述 电感 量 随 温 度 变化 的 可 逆 变 化 量 , 它 取决 
于 线 图 的 绕 制 方法 和 骨架 的 质量 。Bi 描述 电感 量 的 不 可 
逆 变 化 量 ， 它 取决 于 线 功 与 骨架 表面 结合 的 紧密 程度 和 
骨架 的 老化 变形 程度 。 

小 型 国定 电感 器 ”又 称 色 标 电 感 ， 是 最 常用 的 一 种 
电感 器 。 它 的 结构 是 将 导线 直接 绕 在 棒 形 或 工 字形 磁 芯 
上 ， 外表 涂 覆 绝 缘 层 。 这 种 电感 器 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 
防潮 性 好 安装 方便 等 优点 ,常用 于 滤波 、 扼 流 、 陷 波 等 电 
路 中 。 

挫 形 三 性 电感 器 ”采用 铁 氧 体 锥 形 磁 芯 ， 它 的 磁 路 

合 ,有 较 高 的 有 效 导 磁 率 , 故 体积 较 小 ,广泛 应 用 于 LC 
滤波 器 ,谐振 回路 和 匹配 等 方面 。 

可 变 电 感 器 ”又 称 变 感 器 ,电感 量 可 按 直 线 频率 \ 直 
线 该 长 等 方式 平滑 改变 ， 主 要 用 于 发 射 机 和 接收 机 的 调 
谐 回 路 中 。 《 陈 国 光 ) 


dlanhe ouhe qljlon 

电荷 耦合 器 件 (charge coupled device) 由 
时 钟 脉冲 电压 来 产生 和 控制 半导体 势 阱 的 变化 ， 实 现存 
镶 和 传递 电荷 信息 的 固态 电子 器 件 。 实 际 上 电荷 看 合 器 
件 (CCD) 是 一 种 用 电荷 量 来 表示 不 同 状态 的 动态 移 位 
寄存 器 。 

1969 年 ， 美国 贝 尔 实验 室 的 W. S. 博 伊 尔 和 G. E. 
史密斯 在 探索 磁 泡 器 件 的 电 模拟 过 程 中 ， 产 生 了 电荷 耦 
合 器 件 的 原理 设想 ,并 在 实验 中 得 到 验证 。 他 们 提出 , 紧 
密 排列 在 半导体 绝缘 表面 上 的 电容 器 ， 可 用 来 储存 和 转 
移 电荷 .初期 的 CCD 存储 和 转移 信号 电荷 的 势 阱 都 位 于 
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硅 - 二 氧化 硅 界面 处 , 即 所 谓 表面 沟 道 CCD。1972 年 D. 康 
首先 设想 了 多 数 载 流 子 CCD 形式 ,在 此 基础 上 人 们 研制 
出 体 沟 道 CCD 和 “蠕动 "型 CCD 的 新 结构 ， 有 效 地 改善 
了 CCD 的 性 能 。1973 年 美国 仙 童 公司 制 成 CCD 摄像 传 
感 器 ,CCD 关 从 实验 室 进入 工业 生产 的 实用 阶段 。 

CCD 的 雏形 是 在 N 型 或 P 型 硅 衬 底 上 生长 一 层 二 
氧化 硅 薄 层 ， 再 在 二 氧化 硅 层 上 淀 积 并 光 刻 腐蚀 出 金属 
电极 ， 这 些 规则 排列 的 金属 -氧化 物 -半导体 电容 器 阵列 
和 适当 的 输入 、 输 出 电路 就 构成 基本 的 CCD 移 位 寄存 
器 。 对 金属 机 电极 施加 时 钟 脉冲 ， 在 对 应 杨 电 极 下 的 半 
导体 内 就 形成 可 储存 少数 载 流 子 的 势 阱 。 可 用 光 注入 或 
电 注 入 的 方法 将 信号 电荷 输入 势 阱 。 然 后 周期 性 地 改变 
时 钟 脉冲 的 相位 和 幅度 , 势 阱 深度 则 随时 间 相应 地 变化 ， 
从 而 使 注入 的 信号 电荷 在 半导体 内 作 定向 传输 。CCD 输 
出 是 通过 反 相 偏 置 PN 结 收集 电荷 ， 然 后 放大 、 复 位 ， 以 
离散 信号 输出 。 

电荷 转移 效率 是 CCD 最 重要 的 性 能 参数 之 一 ,用 每 
次 转移 时 被 转移 的 电荷 量 和 总 电荷 量 的 百分比 表示 。 转 
移 效率 限制 了 CCD 的 最 大 转移 级 数 。 

体 沟 道 CCD 的 电荷 转移 机 理 和 表面 沟 道 CCD 略 有 
不 同 。 体 沟 道 CCD 又 称 为 埋 沟 CCD。 所 谓 体 沟 道 即 用 来 
存储 和 转移 信号 电荷 的 沟 道 是 在 离开 半导体 表面 有 一 定 
距离 的 体内 形成 。 体 沟 道 CCD 的 时 钟 频率 可 高 达 几 百 光 
赫 , 而 通常 的 表面 沟 道 CCD 只 几 兆 赫 。 

固体 成 像 ,信号 处 理 和 大 容量 存储 器 是 CCD 的 三 大 
主要 用 途 。 各 种 线 阵 , 面 阵 像 感 器 已 成 功 地 用 于 天 文帝 
感 .传真 .卡片 阅读 、 光 测试 和 电视 摄像 等 领域 , 微 光 CCD 
和 红外 CCD 在 航空 冰 感 . 热 成 像 等 军事 应 用 中 显示 出 很 
大 的 作用 。CCD 信号 处 理 兼 有 数字 和 模拟 两 种 信号 处 理 
技术 的 长 处 ， 在 中 等 精度 的 雷达 和 通信 系统 中 得 到 广泛 
应 用 。CCD 还 可 用 作 大 容量 串 行 存储 器 ,其 存 取 时 间 、 系 
统 容量 和 制造 成 本 都 介 于 半导体 存储 器 和 磁盘 、 磁 鼓 存 
储 器 之 间 。 

中 国 于 1975 年 研制 出 32 位 CCD 移 位 寄存 器 .中 国 
的 CCD 研制 工作 主要 集中 于 CCD 成 像 和 信号 处 理 。 
CCD 摄像 器 在 航空 摄像 、 遥 控 、 工 业 自 动 化 等 部 门 已 获 
应 用 。CCD 模拟 延迟 线 和 抽 头 延迟 线 在 雷达 和 通信 设备 
更 新 中 发 挥 了 重要 作用 。 ( 许 居 行 ) 


dianhua tongxin 
电话 通信 (telephone communication) 利 
用 电信 号 传输 消息 ,互通 话语 的 通信 方式 。 在 发 话 端 , 送 
话 器 把 话音 变 成 电信 号 ， 通 过 有 线 或 无 线 电路 传输 到 收 
话 端 ， 再 由 受 话 器 把 电信 号 还 原 成 声音 。 说 话 声 音 的 大 
部 分 能 量 分 布 在 300 一 3400 赫 的 频率 范围 内 ， 所 以 长 途 
电话 载波 机 传输 一 路 电话 占用 4000 赫 频带 。 电 话 是 美 
国 A. G, 贝尔 于 1876 年 发 明 的 ， 后 来 得 到 很 大 发 展 。 电 
话 通信 的 特点 是 双向 实时 通信 。 

电话 通信 系统 由 电话 机 、 线 路 设施 及 交换 机 等 三 部 
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分 组 成 。 

电话 机 通话 的 终端 设备 。 它 完成 声 - 电 、 电 - 声 的 
转换 作用 。 电 话机 由 通话 部 分 、 电 路 部 分 呼叫 部 分 和 附 
属 部 分 组 成 。@ 通 话 部 分 ， 包 括 送 话 器 和 受 话 器 。 送 话 
器 在 声波 的 作用 下 ， 按 照 声 压 的 变化 将 话音 转换 为 电信 
号 (话音 电流 ) 送 到 线路 中 去 。 受 话 器 把 从 线路 中 收 到 的 
话音 电流 人 饮 复 成 话音 。@ 电 路 部 分 :包括 由 电子 元 件 、 感 
应 线圈 组 成 的 消 侧 音 电路 。@ 呼 叫 部 分 ,包括 极 化 铃 , 拨 
号 盘 或 手 所 发 电机 等 。@ 附 属 部 分 ,包括 又 簧 、 话 绳 等 。 
电话 机 有 磁石 式 \ 共 电 式 和 自动 式 三 种 。 

古 石 式 电话 机 自 备 电 池 作 通话 电源 ， 并 用 磁石 式 
发 电机 作 呼叫 信号 源 的 电话 机 。 它 的 优点 是 对 线路 要 求 
低 , 通话 距离 长 , 机 动 灵活 , 管理 方便 。 两 台电 话机 可 直 
接连 起 来 对 讲 , 也 可 以 通过 交换 机 接 通 。 

共 电 式 电话 机 ”由 电话 交换 局 集中 供给 信号 和 通话 
电源 的 电话 机 。 通 话 由 话务员 人 工 接续 ， 不 用 拨号 盘 和 
磁石 式 发 电机 。 机 构 简单 ,价格 便宜 。 

自动 电话 机 在 共 电 式 电话 机 的 基础 上 加 装 拨号 装 
置 就 成 为 自动 式 电话 机 。 它 用 于 自动 电话 交换 系统 。 挨 
号 装置 按 用户 所 拨号 码 送出 规定 的 信号 ， 去 控制 自动 交 
换 机 进行 接线 。 自 动 电话 机 有 转盘 式 和 技 钮 式 两 种 。 

线路 设施 ”包括 用 户 线 ,中 继 线 和 长 途 线路 等 。 

用 户 线 ”把 用 户 的 电话 机 接 到 电话 局 的 线路 。 每 个 
用 户 都 有 一 对 电话 线 通 到 电话 局 ， 所 以 用 户 线 的 数量 最 
多 。 

中 继 线 ”电话 局 之 间 传输 信号 和 通话 用 的 传输 线 
路 。 

长 途 线 路 ”连通 城市 之 间 的 通信 线路 ， 通 常 采用 多 
路 复 用 的 载波 技术 。 长 途 线路 除了 有 线 设施 以 外 ， 也 可 
采用 微波 中 继 或 卫星 转 接 等 。 

交换 机 使 任意 两 个 电话 机 连接 起 来 进行 通话 的 设 
备 。 它 是 电话 通信 的 枢纽 ， 各 个 用 户 之 间 要 由 交换 机 来 
接 通 线路 ， 然 后 才能 通话 ( 见 交换 技术 )。 

电话 通信 按 使 用 范围 分 类 有 农村 电话 ,市 内 电话 \ 长 
途 电 话 和 国际 电话 四 种 。 

@ 农村 电话 ， 郊 县 和 农村 地 区 范围 内 使 用 的 电话 。 
用 户 分 散 , 服 务 面积 大 ,通信 距离 较 长 。 

加 市 内 电话 ,城市 范围 内 使 用 的 电话 。 用 户 多 、 密 
度 大 、 通 话 距离 较 短 。 小 城市 只 有 一 个 电话 局 , 称 为 单 局 
制 。 大 、 中 城市 设立 几 个 电话 局 , 称 为 多 局 制 。 多 局 制 还 
有 分 局 制 和 汇 接 制 两 类 。 

图 长 途 电话 :城市 之 间或 相距 较 远 的 地 区 之 间 使 用 
的 电话 。 两 个 长 途 电话 局 之 间 的 传输 方式 可 为 有 线 或 无 
线 。 

@@ 国际 电话 ， 
设备 与 长 途 电话 相似 。 

质量 评定 ”评定 内 容 包括 音响 度 、 清 晰 度 和 满意 程 
度 。@ 音 响 度 : 平 时 讲话 时 , 电话 机 的 送 话 器 接收 1 一 10 
微 瓦 的 话音 功率 就 能 可 靠 地 工作 。 炭 精 送 话 器 完 成 声 - 电 
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转换 时 有 放大 作用 , 按 平 时 讲话 的 能 量 送 入 央 精 送 话 器 ， 
它 可 输出 1 毫 瓦 的 功率 ,。 听 电话 时 , 受 话 器 收 到 1 微 瓦 以 
上 的 功率 就 能 听 到 声音 。 因 此 ， 通信 系统 允许 衰减 1000 
倍 , 即 30 分 贝 。@ 清 晰 度 :要 使 电话 声音 清楚 ,就 需 有 适 
当 的 传输 频率 范围 。 话 音 的 频率 范围 为 80 一 8000 赫 ,人 
耳 听觉 的 频带 是 16 一 20000 赫 。 实 验证 明 影响 话音 清晰 
度 的 频率 在 500~2000 赫 的 范围 内 。 设 计 要 求 电话 系统 
的 频带 为 300 一 3400 赫 ， 以 保证 话音 清楚 。 通 常 把 1000 
赫 或 800 赫 作为 计算 或 测试 用 的 频率 。@ 满 意 程度 ， 通 
话 时 既 要 听 清 对 方 的 说 话 ， 又 要 防止 自己 的 讲话 在 听 简 
中 出 现 ,为 此 电话 机 中 采用 了 消 侧 音 电路 。 电 话机 应 放 
在 安静 的 地 方 ,机 线 设施 也 要 避免 各 种 外 界 杂音 干扰 。 

质量 评定 方法 有 主观 评价 和 客观 评价 两 种 。@ 主 观 
评价 ， 由 经 过 训练 并 具有 相当 经 验 的 人 员 对 通信 系统 进 
行 测试 , 即 通过 讲话 听 音 赁 各 人 的 主观 感觉 给 以 评分 , 评 
分 有 0,1,2.3、4, 共 5 个 等 级 , 然后 取 各 人 评分 的 平均 值 
作为 质量 评定 值 。@@ 客 观 评价 ， 利 用 专门 测量 仪器 来 测 
定 通信 质量 。 利 用 人 工 路 产生 标准 响 度 的 声音 送 到 电话 
机 ,再 用 人 工 耳 接收 并 测 得 参数 当量 来 评价 通话 质量 。 
1980 年 以 后 已 改 用 响 度 评定 值 的 仪器 来 测量 通话 质量 。 

( 胡 圣 清 ) 

dlonlan dlonshl 
电缆 电视 〈cable television) 。 用 射频 电缆 或 光 
缆 来 传输 、 分 配 和 交换 声音 、 图 像 及 数据 信息 的 电视 系 
统 ,又 称 有 线 电视 。 世 界 上 第 一 套 共用 天 线 电视 于 40 年 
代 末 期 在 美国 开始 运行 ,以 后 逐步 发 展 成 为 电缆 电视 ,中 
国 于 1974 年 开始 在 高 层 建 筑 物 内 安装 和 使 用 共用 天 线 
电视 系统 ,80 年 代 城 市 的 宾馆 等 高 层 建筑 物 、 民 用 住宅 楼 
和 郊区 的 工矿 企业 开始 安装 电缆 电视 系统 。 

共用 天 线 电 视 ” 岁 个 用 户 共用 一 副 天 线 。 在 收看 电 
视 广播 较 困难 的 地 区 ,如 高 山 ,高 层 建筑 或 其 他 障碍 物 阻 
碍 电波 传播 的 阴影 区 ,电波 反射 造成 重 影 的 地 方 ,外 界 电 
磁 干扰 严重 的 地 区 ,以 及 电视 广播 覆盖 的 边缘 区 等 ,可 另 
选 地 形 有 利 . 外 界 干 扰 小 的 场所 架设 性 能 优良 的 主 天 线 ， 
对 接收 到 的 质量 较 好 的 信号 进行 处 理 ， 然 后 用 电缆 分 配 
给 多 个 用 户 终端 。 这 样 , 既 可 以 提高 接收 质量 、 减 轻 干 扰 
和 醒 彩 、 扩 大 广播 覆盖 面 ， 又 可 避免 居民 点 屋顶 天 线 林 
立 。 

所 有 初期 的 共用 天 线 系统 ， 包 括 一 些 仍 在 使 用 的 系 
统 ,一 般 最 多 能 分 配 12 个 频道 , 即 甚 高 频频 道 ,由 于 用 户 
对 多 节目 的 需求 和 空中 无 线 电 频谱 的 拥挤 ， 促 使 共用 天 
线 电 视 向 多 频道 、 自 办 节目 发 展 而 形成 电缆 电视 分 配 系 
统 。 电 绕 电视 分 配方 式 在 使 用 频率 方面 不 受 各 种 无 线 电 
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业务 如 通信 、 导 航 等 专用 频道 的 限制 ， 故 传送 节目 容量 
大 。 例 如 ,传输 频带 在 300 兆赫 以 内 的 系统 ,传送 的 节目 
超过 35 个 ,如 果 频 带 展 宽 至 400 兆赫 或 更 宽 , , 则 可 传送 
50 个 或 更 多 的 节目 。 节 目 一 方面 来 源 于 转发 当地 电视 和 
调频 广播 , 还 有 卫星 和 微波 站 的 节目 ; 另 一 方面 , 可 以 由 
电缆 电视 广播 站 播送 大 量 的 自制 节目 ， 并 可 转播 其 他 站 
的 节目 ,构成 电缆 电视 网 。 

双向 电费 电视 70 年 代 电 缆 电 视 开 始 双向 传输 业 
务 。 双 向 电缆 电视 兼 有 下 行 信号 (前 端 至 用 户 ) 和 上 行 信 
号 (用 户 至 前 端 )( 图 1)。 例如 采用 载 频 300 效 林 以 下 的 
系统 ,下 行 信号 可 为 50~300 兆赫 ,上 行 信号 为 5~30 兆 
赫 。 下 行 信号 可 传送 30 多 个 节目 给 用 户 ,上 行 信号 传送 
各 种 用 户 信息 至 前 端 上 行 传送 的 信息 有 监测 业务 ,如 火 
警 、 盗 警 、 医 疗 急救 报警 用 户 电 , 水 \ 气 的 消耗 量 壳 测 和 
付费 电视 的 数据 遥测 等 ;还 有 情报 业务 ,如 用 户 可 查询 气 
象 商 品 \ 价 格 ` 飞 机 航班 等 情况 ;还 可 送出 用 户 帐号 和 购 
物品 种 数量 ， 进 行 电视 购物 和 类 似 的 业务 。 双 向 电缆 电 
视 的 业务 范围 正在 不 断 扩 大 。 

典型 的 电缆 电视 分 配 系统 是 由 信号 源 、 前 端 (节目 
站 ) ,干线 , 传 输 和 分 配 系 统 等 组 成 (图 2)。 现 将 其 关键 部 
分 分 述 如 下 。 

天 线 ”信号 通常 来 自 广播 、 卫 星 站 、 微 波 站 、 演 播 
室 和 其 他 电缆 电视 系统 等 。 由 于 一 部 分 主要 节目 来 源 于 
电视 和 调频 广播 ， 故 天 线 很 重要 。 天 线 应 架设 在 地 形 有 
利 、 电 磁 干 扰 小 的 地 点 。 要 求 天 线 具有 增益 高 、 指 向 性 
强 、 频 带 内 频 响 平坦 、 电 压 驻 波 比 小 、 相 位 失真 小 等 性 
能 ， 以 提高 系统 信 噪 比 ， 降 低 同 频 和 邻 频 干扰 ， 降 低 多 
径 干扰 ,保证 接收 质量 。 通 常 可 采用 对 数 周期 八木 天 线 、 
锯齿 天 线 或 组 合 天 线 、 消 重 影 天 线 等 。 为 了 接收 不 同 场 
强 的 信号 ,往往 把 低 噪 波 、 大 动态 的 宽带 天 线 放 大 器 置 
于 天 线 塔 上 。 

前 端 (节目 站 ) 前端 是 电缆 电视 的 心脏 。 它 从 信号 
源 接受 各 种 信号 ， 经 过 处 理 把 优质 信号 提供 给 干线 。 前 
端 还 包括 特殊 服务 的 设备 ,如 安全 监视 系统 ,接收 和 处 理 
各 种 上 行 信号 的 设施 。 下 行 信号 的 处 理 包 括 对 由 天 线 引 
入 的 多 个 信号 进行 分 离 . 放 大 调整 电 平 .变换 频率 等 , 卫 
星 站 和 微波 站 的 节目 经 解 调 后 再 调制 到 指定 频道 ， 演 播 
室 自制 节目 也 调制 到 指定 频道 。 最 后 多 个 频道 的 信号 经 
混合 网 络 合成 后 提供 给 干线 传输 。 

为 了 提供 优质 的 图 像 和 声音 信号 ， 前 端的 各 种 设备 
要 确保 阻抗 匹配 和 低 噪 波 , 要 具有 高 承受 过 载 能 力 ! 要 使 
各 频道 输出 电 平 一 致 和 恒定 ,对 信号 衰落 能 自动 补偿 ,有 
和 群 时 延 校正 和 振幅 均衡 能 力 ;要 对 邻 频 道 信 号 进行 抑制 ， 
使 各 频道 之 间 相 互 影响 小 ! 要 把 各 种 设备 
所 引入 的 失真 寄生 信号 ,微分 相位 和 微分 
增益 等 均 减 至 最 小 。 电 缆 分 配 系统 中 相 邻 
频道 允许 同时 传送 节目 ， 因 而 各 频道 的 载 
频 稳 定 度 要 求 很 高 ,多 采用 相位 锁定 。 

前 端 应 位 于 有 良好 电磁 环境 的 地 点 ， 
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即 同类 和 邻 频 干扰 小 ,远离 电磁 干扰 源 的 地 方 。 

放大 器 ” 电 绕 电 视 系统 中 ,使 用 放大 器 来 补偿 射频 
同 轴 电缆 损耗 和 分 配器 、 分 支 器 的 插入 损耗 等 ,以 保持 传 
输 信号 的 恒定 电 平 。 放 大 器 工作 于 规定 的 频带 ， 它 有 人 
工 和 自动 的 增益 控制 .斜率 控制 和 温度 补偿 功能 ,必要 时 
还 可 以 加 进 电缆 均衡 器 。 斜 衬 控 制 用 来 补偿 电缆 在 高 低 
频 衰 减 的 差异 。 放 大 器 按 使 用 功能 可 分 为 干线 放大 器 \ 桥 
接 放大 器 、 分 配 放大 器 和 线路 延伸 器 。 放 大 器 的 技术 指 
标 有 带宽 、 频 率 响 应 、 噪 波 系数 、 增 益 、 输 出 电 平 ,增益 和 
斜率 控制 ,阻抗 匹配 ` 互 调 、 交 扰 调 制 、 交 流 声 调制 、 二 阶 
和 复合 三 阶 差 拍 、 微 分 相位 和 微分 增益 等 。 

无 源 器 件 各 种 洪波 器 ,衰减 器 分 配器 和 分 支 器 等 
皆 属 无 源 器 件 。 分 配器 (如 二 分 配 和 四 分 配器 ) 用 来 分 配 
信号 ,要 求 它 在 工作 频带 内 其 分 配 损耗 要 小 ,各 输出 端 之 
闻 的 相互 影响 和 电压 驻 波 比 也 要 小 。 分 支 器 用 来 从 干线 
或 分 配 线 上 取出 一 部 分 信号 给 电视 机 ,要 求 其 插入 损耗 、 
分 支 损耗 和 电压 驻 波 比 均 要 小 , 反 向 隔离 要 大 。 

关于 电缆 电视 系统 的 总 的 技术 性 能 要 求 ， 国 际 电工 
委员 会 (IEC) 于 1982 年 发 表 的 728 号 公告 已 规定 30 
兆赫 ~1 吉 赫 的 电缆 分 配 系统 的 图 像 和 声音 信号 质量 ， 
应 不 低 于 国际 无 线 电 咨 询 委员 会 (CCIR) 推荐 书 500-1 
所 给 出 的 五 级 损伤 中 的 第 四 级 ， 即 损伤 “可 查 党 但 不 讨 
大 "并 据 此 规定 了 系统 性 能 的 限额 值 .这 些 性 能 包括 前 端 
输入 电 平 .用 户 端 电 平 频率 特性 、 载 吧 比 ,频道 同 相互 调 
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制 , 交 护 调 制 .输出 口 相 互 隔 
离 . 回 波 、 交 流 声 、 微 分 增益 、 
微分 相位 、 色 度 和 亮度 信号 
时 延 差 等 。 系 统 的 电路 和 结 
构 ， 不 论 在 正常 使 用 或 在 故 
障 条 件 下 ， 均 应 防 电击 和 雷 
击 及 防火 ,保证 用 户 安全 。 此 
外 ， 应 尽 可 能 减 小 辐射 和 传 
导 干 扰 的 影响 。 

发 展 趋势 @ 展 宽频 
带 ， 这 不仅 是 为 了 满足 多 节 
目的 需要 ， 而 且 也 是 今后 不 
断 采用 新 技术 所 要 求 的 ， 如 
高 清晰 度 电 视 、 数 字 电 视 和 
宽带 数据 的 传输 都 要 占用 较 
宽 的 频带 。@@ 大 量 增加 双向 
传输 业务 和 附加 业务 ， 如 相 
互 式 视听 业务 、 视 频 图 形 文 
字 传 送 、 付 费 电 视 和 宽带 数 
据 传输 等 。@ 在 传输 分 配方 
面 , 干线 将 采用 光纤 和 数字 
技术 ， 以 达到 宽带 高 质量 的 
传输 ， 分 配 网 络 可 能 从 树枝 
型 转变 为 星 型 结构 ， 电 纹 
电视 将 不 仅 用 于 广播 ， 而 且 
将 成 为 社会 信息 网 的 一 部 分 ， 电 视 接 收 机 及 附加 的 设备 
将 成 为 家 庭 信 息 终端 。 
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dlanliceng 
电离 层 (ionosphere) 。 从 离 地 面 约 50 公里 开始 
一 直 伸展 到 约 1000 公里 高 度 的 地 球 高 层 大 气 空域 ,其 中 
存在 相当 多 的 自由 电子 和 离子 ， 能 使 无 线 电 波 改变 传播 
速度 ,发 生 折射 \ 反 射 和 散射 ， 产生 极 化 面 的 旋转 并 受到 
不 同 程度 的 吸收 。 

大 气 的 电离 主要 是 太阳 辐射 中 紫外 线 和 XX 射线 所 
致 。 此 外 ， 太 阳 高 能 带电 粒子 和 银河 宇宙 射线 也 起 相当 
重要 的 作用 。 太 阳 辐 射 使 部 分 中 性 分 子 和 原子 电离 为 自 
由 电子 和 正 离子 , 它 在 大 气 中 穿 透 越 深 ， 强 度 (产生 电离 
的 能 力 ) 越 趋 减弱 ,而 大 气 密度 逐渐 增加 ,于 是 ,在 某 一 高 
度 上 出 现 电 离 的 极 大 值 。 大 气 不 同 成 分 ,如 分 子 氧 、 原 子 
氧 和 分 子 毛 等， 在 空间 的 分 布 是 不 均匀 的 。 它 们 为 不 同 
该 自 的 辐射 所 电离 ,形成 各 自 的 极 值 区 , 从 而 导致 电离 层 
的 层 状 结构 。 在 电离 作用 产生 自由 电子 的 同时 ， 电 子 和 
正 离子 之 间 碰 撞 复 合 ， 以 及 所 子 附着 在 中 性 分 子 和 原子 
上 ,会 引起 自由 电子 的 消失 。 大 气 各 风 系 的 运动 \ 极 化 电 


场 的 存在 、 外 来 带电 粒子 不 时 入 侵 , 以 及 气体 本 身 的 扩散 
等 因素 ， 引 起 自由 电子 的 迁移 。 电 离 层 内 任 一 点 上 的 电 
子 密 度 ,决定 于 上 述 自由 电子 的 产生 ,消失 和 迁移 三 种 效 
应 。 在 不 同 区 域 ， 三 者 的 相对 作用 和 各 自 的 具体 作用 方 
式 也 大 有 差异 。 

在 55 公里 高 度 以 下 的 区 域 中 ,大 气相 对 稠密 ,碰撞 
频繁 ,自由 电子 消失 很 快 ,气体 保持 不 导电 性 质 。 在 电离 
层 顶部 ,大 气 异常 稀薄 ,电离 的 迁移 运动 主要 受 地 球 磁场 
的 控制 , 称 为 磁 层 。 

电离 层 的 主要 特性 ,由 电子 密度 、 电 子 温 度 、 碰 撞 频 
率 、 离子 密度 、 离 子 温度 和 离子 成 分 等 基本 参数 来 表示 。 

研究 概况 “1902 年 ,0. 玄 维 赛 和 A, EE. 肯 内 利 为 了 
解释 无 线 电 信号 跨越 大 西洋 传播 这 一 实验 事实 ， 提 出 了 
高 空 存在 能 反射 无 线 电波 的 “导电 层 " 的 假设 ， 当 时 称 为 
肯 内 利 - 玄 维 赛 层 。1925 年 ,E.V. 阿 普 顿 和 M.A.P. 巴 涅 
特 用 地 波 和 天 波 干 涉 法 最 先 证 明了 电离 层 的 存在 ,次 年 ， 
G. 市 囊 特 和 M. A. 图 夫 用 一 部 锥 型 雷达 测量 了 无 线 电 
脉冲 从 电离 层 垂直 反射 的 时 间 , 验 证 了 上 述 结论 。 随 着 对 
电离 层 及 其 对 电波 传播 影响 的 深入 了 解 ,30 年 代 初 ,S. 查 
普 曼 提出 电离 层 形成 的 简单 理论 ( 查 普 曼 层 理论 )。 阿 普 
顿 和 了 , R, 哈 特 里 提出 电 磋 泪 在 电离 层 中 传播 的 色散 公 
式 ( 阿 普 顿 - 哈 特 里 公式 ) 为 解决 预报 天 波 传播 最 佳 频率 
等 应 用 问题 奠定 了 理论 基础 。 

电离 层 形态 ”电离 层 中 电子 密度 等 基本 参量 的 空间 
结构 (高 度 和 经 纬度 分 布 ) 及 其 随时 间 ( 县 夜 ,季节 和 太阳 
活动 周期 ) 变化 的 情况 。 电 离 层 可 从 低 到 高 依次 分 为 D 
层 卫 层 和 了 层 等 ,其 中 了 层 还 可 分 为 也 层 和 了 Pa 层 虹 层 
和 FF 层 中 , 电子 迁移 作用 较 小 ,具有 查 普 曼 层 的 主要 特 
性 。 层 的 临界 频率 有 《其 平方 正比 于 峰值 电子 密度 ) 与 
太阳 天 顶 角 x 近似 地 满足 由 简单 层 理 论 所 导出 的 关系 式 
人 =a cossx( 兆 赫 ), 式 中 a 和 5 为 常数 ,这 个 关系 式 反映 
了 电离 层 电子 密度 随时 间 和 地 区 变化 的 基本 趋势 。 在 较 
高 的 F* 层 ,电离 输 运 起 着 重要 作用 :在 地 球 磁极 ,存在 着 
外 来 带电 粒子 的 奏 击 ,形态 更 为 复杂 。 


ls Nm 


0 10 1 Sx10 


图 1 电离 屋 电 子 密度 的 典型 高 度 分 布 
(中 纬度 地 区 ) 


图 1 为 电离 层 电 子 密度 的 典型 高 度 分 布 。D 层 和 了 
层 的 峰 形 一 般 并 不 很 凸 出 。 


卫 层 ” 离 地 面 约 50 一 90 公 里 。 白 天 ,峰值 密度 Na 和 
相应 高 度 hu 的 典型 值 分 别 为 10* 厘 米 -: 和 85 公里 左右 。 
无 线 电波 中 的 短波 在 该 层 受 到 较 大 的 吸收 。 太 阳 活动 最 
高 年 的 吸收 几乎 是 最 低 年 的 两 倍 。 一 年 之 中 。Nun 的 夏 
季 值 大 于 冬季 值 ,但 在 中 纬 地 区 ,冬季 有 时 会 出 现 异常 吸 
收 。 夜 间 , 电 离 基本 消失 。 

卫 层 ” 离 地 面 约 90 一 130 公里 。 白 天 ,峰值 密度 Nam 
及 其 相应 高 度 he 的 典型 值 分 别 为 10 厘米 -: 和 115 公 
里 。Nms 的 县 夜 ,季节 和 太阳 活动 周期 三 种 变化 ,大 致 符 
合 简单 层 理论 公式 ,分 别 于 中 午 、 夏 季 和 活动 高 年 达到 最 
大 值 ;这 时 ,公式 中 常量 a20.9(180++1.44R)?,b~0.25， 
为 12 个 月 内 太阳 黑子 数 流动 平均 值 。 夜 间 ,Nma 下 降 ， 
hums 上升，Nmz~5X10? 厘米 ->， hms 的 变化 幅度 一 般 不 
超过 20 公里 。 

卫 层 ” 离 地 面 约 130 公 里 以 上 ,可 再 分 为 Pi 和 F: 层 。 

@ Fi 层 ( 离 地 面 约 130 一 210 公 里 ): 白 天 ,峰值 密度 
Nar 及 其 相应 高 度 hmr: 的 典型 值 分 别 为 2X105 厘米 -+ 
和 180 公里 。F, 层 峰 形 夜 间 消 失 ,中 纬度 Fi 层 只 出 现 于 
夏季 ， 在 太阳 活动 高 年 和 电离 层 暴 时 ， 了 , 层 变 得 明显 。 
Nar, 和 hmy, 的 变化 与 己 层 类 似 ,大 致 符合 简单 层 的 理论 
公式 , 这 时 a4.3+0.01R,b~~0.2。 

@ FF, 屋 ( 离 地 面 约 210 公里 以 上 ) ;反射 无 线 电信 号 
或 影响 无 线 电波 传播 条 件 的 主要 区 域 ， 其 上 边界 与 磁 层 
相 接 。 白 天 ,峰值 密度 Nmr 及 其 相应 高 度 hwr, 的 典型 值 
分 别 为 10' 厘 米 ， 和 280 公 里 夜间 ,Nmr, 一 般 仍 达 5 x 104 
厘米 ,在 任何 季节 ,Nmr, 的 正午 值 都 与 太阳 活动 性 正 相 


图 2 电离 层 各 层 峰值 密度 Vz 及 相应 高 度 hm 
的 平均 旺 夜 变化 (中 纬度 地 区 ) 


关 。jurs 与 太阳 活动 性 一 般 也 有 主 相关 关 系 ， 除 赤道 地 
区 外 , 夜间 值 高 于 白天 值 。 在 F, 层 ， 地 球 磁场 大 气 各 风 


” 系 ,扩散 和 其 他 动力 学 因素 起 着 重要 的 作用 ,其 形态 变化 


不 能 用 查 普 曼 的 简单 层 理论 来 描述 , 于 是 Fs 层 比 起 卫 层 
和 F, 层 便 有 种 种 “异常 "所谓 日 变化 异常 是 指 F, 层 电 
子 密度 的 最 大 值 不 是 出 现在 正午 《通常 是 在 本 地 时 间 13 
时 至 15 时 ), 同 时 Ner: 还 具有 半日 变化 分 量 ， 其 最 大 值 
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分 别 在 本 地 时 间 上 午 10~11 时 和 下 午 22~23 时 。 季 节 
异常 是 指 了 s 层 正午 的 电子 密度 在 冬季 要 比 夏季 高 。 赤 
道 异常 是 指 F* 层 电 子 密度 并 不 在 赤道 上 空 最 大 , 它 明 
显 地 受 地 磁场 控制 ， 其 地 理 变 化 呈 “ 双 峰 ” 现象， 在 磁 
纬 士 20 度 附 近 达 到 最 大 值 。 在 高 纬度 地 区 , 可 观测 到 许 
多 与 带电 粒子 沉降 有 关 的 异常 现象 。 其 中 。 最 为 重要 的 
是 了 层 “ 模 "这 是 地 球 背 阳 面 上 从 极光 园 开 始 朝向 低 纬 
宽 约 5 一 10 度 的 低 电子 密度 的 带 区 。 

峰 上 固定 高 度 的 电子 密度 和 电离 层 电 子 总 含量 的 时 
间 变 化 ,与 Ner: 有 类 似 之 处 。 图 2 为 电离 层 各 层 的 峰值 
密度 Ns 和 相应 高 度 hs 在 中 纬度 地 区 的 平均 县 夜 变化 。 

除 上 述 各 均匀 厚 层 外 ， 电 离 层 还 存在 着 两 种 较 常见 
的 不 均匀 结构 :Es 层 即 偶发 卫 层 ( 见 Es 层 电波 传播 ) 和 扩 
展 了 层 ( 见 电离 层 不 均 习 体 )。 

电离 层 模式 ”电离 层 诸 参量 随 高 度 变 化 的 数学 描 
述 。 这 种 变化 与 地 理 位 置 、 季 节 、 地 方 时 ， 以 及 太阳 和 地 
磁 活 动 性 有 关 。 复 杂 的 电离 层 形态 给 实际 应 用 带 来 极 大 
困难 ,因此 ,人 们 在 大 量 实测 数据 的 基础 上 ， 用 较 简单 的 
数学 模式 描述 电离 层 形态 和 结构 ， 以 便 在 无 线 电 通信 和 
字 宙 航行 等 工程 设计 中 应 用 。 研 究 最 多 的 是 对 无 线 电波 


传播 有 直接 影响 的 电子 密度 模式 。 
@ 坦 普 曼 模式 
wop-mup3 -5 -ee(-5] 
@ 线性 模式 
N(h) =N(a)+ah-jo)  h>ho 
@ 抛物 模式 
h—hn Yi 
1-( hh 
oo- 人 (EL 
9 lzh 一 im|>a 
@ 抛物 平方 模式 : 
ja YT 
Na |1-( 一 一 一 一 
naw- ECT Niel<s 
Ih—hsl>a 
@@ 双 曲 正 制 平方 模式 
N(h) 一 Na sech:( it) 
@@ 指数 模式 


N(h)=N(h)exp[L—a(h—h)] h>h, 

式 中 N(h) 为 离 地 面 高 度 处 的 电子 密度 hh 为 起 算 高 
度 ; a 为 常数 ，a 为 层 的 半 厚 度 。 

这 些 模式 只 能 描述 电离 层 电 子 密度 剖面 的 某 一 部 
分 。 为 了 完整 地 描述 剖面 ， 须 在 不 同 部 分 采用 不 同 的 数 
学 表达 式 。 

对 了 了 层 峰 值 以 下 的 电子 密度 剖面 ， 可 按照 不 同 的 实 
际 应 用 ， 采 用 不 同 的 组 合 模式 。 国 际 无 线 电 咨 询 委员 会 
推荐 用 于 短波 场 强 计算 的 布雷 德 利 - 杜 德 奈 模式 ,是 抛物 
模式 (F, 层 )- 线 性 模式 (F, 层 )- 抛 物 模式 (E 层 ) 的 组 合 模 
式 。 模 式 参数 可 以 从 电离 层 观 测 站 所 得 到 的 特性 参数 扒 
算出 来 。 一 般 情况 下 ,所 得 的 电子 密度 分 布 与 实际 分 布 
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的 高 度 差 别 小 于 20 公 里 。 其 他 的 模式 还 有 ， 余 弦 模式 (F: 
层 )- 正 割 模式 (E-F 层 )- 抛 物 模式 ( 卫 层 ) 的 组 合 模式 , 可 
用 于 精度 要 求 较 高 的 射线 追踪 计算 ; 抛物 模式 (Fs 层 ) 与 
多 项 式 组 合 模式 ,便于 从 电离 层 垂 测 仪 的 频率 -高 度 图 计 
算 F, 层 的 峰值 高 度 、 峰 处 标高 和 等 效 峰 下 平板 厚度 。 

包括 了 层 峰值 区 域 在 内 的 电子 密度 剖面 中 , 较 典型 
的 有 本 特 模式 和 宾夕法尼亚 州 1 号 电离 层 模式 。 本 特 模 
式 的 高 度 范围 约 从 150 公里 到 2000 公里 。 峰 值 高 度 以 下 
为 抛物 平方 模式 ,峰值 高 度 以 上 为 抛物 模式 ,更 高 的 高 度 
上 为 三 个 相 接 的 指数 模式 。 本 特 模式 忽略 剖面 (特别 是 了 
部 区 域 ) 的 细节 ,着 眼 于 精确 地 表达 电离 层 电子 含量 。 它 
适用 于 计算 无 线 电波 由 于 折射 所 造成 的 时 延 和 方向 的 变 
化 。 宾夕法尼亚 州 1 号 电离 层 模式 (120~1250 公里 ) 是 
在 一 个 经 验 所 得 的 高 度 范围 内 ， 模 拟 电离 层 的 物理 化 学 
过 程 ， 通 过 调节 电离 反应 速度 和 霍 直 电 子 流 计算 电子 窗 
度 。 这 一 模式 主要 用 于 研究 输 运 过 程 和 风 的 衰减 等 理论 
问题 。 

国际 无 线 电 科学 联合 会 和 美国 空间 研究 委员 会 根据 
电离 层 的 实测 资料 编制 成 6 国际 参考 电离 层 ?， 它 是 一 赛 
专门 的 计算 机 程序 , 输入 数据 为 地 理 经 度 和 纬度 月份、 
本 地 时 间 \ 太 阳 黑 子 数 。 输 出 数据 为 电离 层 诸 参 量 的 垂直 
分 布 。 图 3 为 输出 剖面 示例 。 
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图 3 < 国际 参考 电离 层 ;(IRI，1979) 给 出 的 电子 
密度 Ne、 电 子 温 度 Te 和 离子 温度 T: 剖面。 北纬 24°、 
东经 20*、 大 阳 黑 于 数 尺 一 70、6 月 、14 点 
由 于 来 自 外 空 。 太 阳 和 地 球 大 气 本 身 的 各 种 扰动 源 
的 激发 ,电离 层 还 会 产生 相应 的 扰动 变化 和 不 规则 结构 ， 


表现 各 种 不 同 的 形态 ( 见 电离 层 扰动 、 电 离 层 不 均匀 体 、 
电离 层 调 变 )。 
参考 书目 
赵 九 章 等 : < 高空 大 气 物理 学 ?( 上 册 ), 科 学 出 版 社 北京， 
1965。 
W. H.Rishbeth and O. K.Garriot, Introduction to Jonos- 
pheric Physics, Academic Press, New York, London, 1969. 


( 黄 信 榆 ” 刘 瑞 源 ) 
dlonliceng bujunyuntl 


电离 层 不 均匀 体 (ionospheric irregularity) 
出 现在 规则 电离 层 中 的 不 同 电离 密度 的 云 块 状 结构 ， 其 
电子 密度 高 于 或 低 于 周围 介质 的 平均 电离 密度 ， 电 子 密 
度 的 最 大 相对 变化 通常 只 有 百 分 之 几 ， 个 别 情况 或 小 区 
城内 可 达 百 分 之 十 至 二 十 。 不 均匀 体 的 形状 和 大 小 是 指 
电离 等 值 面 的 平均 形状 和 大 小 ,通常 它 是 各 向 异性 的 。 因 
此 大 小 常 指 某 特定 方向 上 的 尺度 。 不 均匀 体 的 尺度 谱 很 
宽 ,大 的 可 达 几 千 公 里 ， 小 的 只 有 20 一 30 厘米 。 不 间 尺 
度 的 不 均匀 体 的 形成 机 制 是 不 同 的 ， 它 对 无 线 电波 传播 
的 影响 也 各 不 相同 。 对 多 数 电 子 系统 来 说 ， 这 些 影响 通 
常 是 有 害 的 。 因 此 ,设计 无 线 电 系统 时 ,必须 尽量 考虑 减 
少 不 均 匀 体 的 影响 。 

大 气 重力 波 所 引起 尺度 较 大 的 不 均匀 体 ， 称 为 电离 
层 行 扰 。 其 形状 与 波 矢 量 有 关 , 最 大 尺度 可 达 几 干 公里 ， 
最 小 的 为 几 十 公里 。 它 可 改变 频段 很 宽 的 无 线 电波 的 射 
线 轨道 和 传播 时 延 ， 在 通信 、 授 时 、 定 向 定位 和 导航 系统 
中 引起 聚焦 效应 和 折射 误差 ,对 中 ,短波 还 会 引起 多 径 现 
象 。 

电离 层 中 经 常 存在 尺度 为 几 十 米 至 几 公 里 的 小 不 均 
匀 体 ,能 引起 中 波 与 短波 的 快速 衷 落 其 高 频 公 电波 的 前 
向 散射 和 卫星 信号 的 相位 闪烁 * 这 些 传播 效应 是 随机 的 ， 
影响 电子 系统 的 精度 。 在 100 公里 高 度 以 下 ,小 不 均匀 体 
是 由 大 气 消 流 引起 的 :在 100 公里 高 度 以 上 ,是 由 流体 不 
稳定 性 产生 的 等 离子 体 湛 流 引起 的 。 较 强 的 流体 不 稳定 
性 还 会 引起 中 纬度 地 区 的 Es 层 和 扩展 了 层 现象 。 

电离 层 等 离子 体 不 稳定 性 会 引起 尺度 较 小 的 不 均匀 
体 。 在 垂直 地 磁场 的 方向 上 ,尺度 最 小 的 只 有 20 一 30 厘 
米 ， 它 可 在 赤道 和 极 区 引起 Ps 层 和 扩展 了 层 现象 \ 甚 高 
频段 电波 跨 亦 道 远 距 离 传播 \ 极 区 电波 的 散射 耗 散 、 米 波 
至 毫米 波 肥 卫 星 信号 的 闪烁 \ 米 波 雷达 的 强 后 向 散射 ,其 
至 在 700~800 公里 高 度 上 也 出 现 羽 柱状 回 波 。 这 种 不 均 
匀 体 对 空间 电子 系统 常 产 生 有 害 的 影响 。 此 外 ,极光 粒子 
沉降 会 直接 形成 不 均匀 体 ; 流 星 余 迹 也 是 一 种 不 均 多 体 } 
电波 加 热 会 引起 等 离子 体 不 稳定 性 和 电波 的 非 线性 传 
播 , 还 可 能 激发 甚 低频 电磁 波 辐 射 ;空间 飞行 器 的 动力 扰 
动 及 其 释放 物 也 会 引起 电离 不 均匀 体 。 这 些 人 为 因素 引 
起 的 不 均匀 体 对 电子 工程 的 影响 正 日 益 受 到 人 们 重视 。 

( 李 的 ) 

dlonliceng chulzhl tance 
电离 层 垂直 探测 (ionospheric vertical soun- 
ding) 用 高 频 无 线 电 波 从 地 面 对 电 离 层 进行 日 常 观测 


的 技术 。 这 种 技术 使 用 的 探测 设备 称 为 电离 层 测 高 仪 (或 
称 垂 测 仪 )。 它 垂直 向 上 发 射频 率 随 时 间 变化 的 无 线 电 
脉冲 ,在 同一 地 点 接收 这 些 脉 冲 的 电离 层 反射 信号 ,测量 
出 电波 往返 的 传递 时 延 ， 从 而 获得 反射 高 度 与 频率 的 关 
系 曲线 。 这 种 曲线 称 为 频 高 图 或 垂 测 电离 图 。 

这 种 探测 方法 是 美国 G. 布 杆 特 和 M,A. 图 夫 二 人 于 
1925 年 发 明 的 , 至 今 仍 是 电离 层 探测 的 最 基本 的 手段 。 
第 二 次 世界 大 战 以 前 ,全 球 只 有 少量 电离 层 垂 测 站 。 大 战 
期 间 , 为 了 改善 短波 通信 , 在 全 世界 建立 了 大 量 的 垂 测 
站 。 在 国际 地 球 物理 年 期 间 ， 这 种 观测 站 已 有 150 处 以 
上 。 中 国 在 1949 年 前 有 重庆 、 武汉 、 兰 州 三 个 站 , 1949 
年 以 后 ,先后 增设 了 满洲 里 、 乌 鲁 木 齐 、 长 春 、 北 京 . 广 州 、 
海口 等 站 ,形成 了 一 个 较 完 整 的 协同 观测 的 垂 测 网 ,积累 
了 两 个 太阳 黑子 周期 以 上 的 资料 。 

电离 层 测 高 仪 实质 上 是 一 台 短波 脉冲 雷达 ,通常 由 
发 射 机 、 接 收 机 、 天 线 、 频 率 合成 器 ,显示 记录 器 、 程 序 控 
制 器 等 组 成 。 其 工作 频率 可 在 整个 短波 波段 的 频率 范围 
《0.5 一 30 兆赫 ) 内 连续 改变 。 电 离 层 测 高 仪 进行 探测 时 ， 
发 射 机 的 高 频 脉冲 振荡 通过 天 线 垂直 向 上 辐射 ， 不 计 碰 
接 和 地 磁场 的 影响 ， 根 据 阿 普 顿 - 哈 特 里 公式 ( 见 磁 离子 
理论 ), 电 高层 介质 的 折射 指数 为 


式 中 如一 W80.6N 称 为 等 离子 体 频率 ; 了 为 发 射频 率 ( 兆 
赫 )。 对 应 于 电离 层 中 某 一 高 度 的 电子 密度 值 N (单位 为 
米 -?) 各 有 一 个 名 值 。 利 用 测 高 仪 对 电离 层 某 层 进行 探 
测 时 ， 将 发 射 机 频率 了 由 低 值 逐渐 增高 ， 当 f=fn 时， 
n 一 0， 电 波 就 从 与 和 相对 应 的 高 度 反 射 回来 。 如 果 该 层 
最 大 电子 密度 值 为 Ne， 则 从 该 层 反射 的 电波 最 高 频率 
为 
加 =w80.6Nn (MHz) 

式 中 加 为 该 层 的 临界 频率 。 如 果 ffo, 电 波 将 穿 过 该 层 
入 射 到 更 高 的 电离 层次 。 当 了 的 值 足 够 高 而 使 电波 能 穿 
过 最 高 的 层次 时 ,这 个 频率 即 为 整个 电离 层 的 穿 透 频率 。 

假设 脉冲 波 群 在 电离 层 介质 中 的 传播 速度 同 在 自由 
空间 中 一 样 ,那么 ,根据 反射 下 来 的 回 波 脉冲 与 发 射 脉冲 
之 同 的 时 延 t, 即 可 决定 反射 点 的 高 度 为 

nla 

式 中 c 为 真空 中 的 光速 。 但 实际 上 电离 层 介质 中 电波 的 
群 速度 小 于 光速 c。。 因 此 ， 由 上 式 算出 的 h' 不 是 反射 点 
的 真正 高 度 h, 它 可 能 比 h 高 得 多 。 通 常 称 h' 为 等 效 高 
度 或 虚 高 。 

根据 国际 的 统一 规定 。 垂 直 探测 站 从 频 高 图 度量 出 
EF ,Fs 和 Es 层 的 临界 频率 和 最 小 虚 高 等 参数 , 编制 成 
月 报表 供用 户 使 用 。 此 外 ， 通 过 适当 的 换算 还 可 从 频 高 
图 得 出 电子 密度 随 高 度 的 分 布 。 这 些 资料 可 用 于 短波 通 
信和 频率 预报 、 电 离 层 又 扰 预 报 、 电 离 层 形态 分 析 和 其 他 电 
离 层 物理 问题 的 研究 。 
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垂直 探测 技术 采用 脉冲 压缩 .视频 信号 鉴别 调频 连 
续 波 等 技术 ,提高 了 测 高 仪 的 抗 干扰 能 力 ， 同 时 ,还 出 现 
了 能 探测 电离 层 运动 信息 的 测 高 仪 。 但 是 垂直 探测 技 
术 有 它 的 局 限 性 ,例如 ,难于 探测 D 层 的 电离 程度 、 难 于 
获得 忆 层 和 下 层 之 间 谷 区 (120~140 公里 ) 的 信息 、 不 能 
研究 了 层 峰 以 上 的 电离 层 等 ， 这 些 缺陷 须 用 其 他 探测 方 
法 加 以 弥补 ( 见 电离 层 无 线 电 探测 )。 ( 沙 踪 ) 


dionliceng dianbo chuonbo 
电离 层 电 波 传播 (ionospheric radio wave 
propagation) 受 地 球 上 空 约 55 一 1000 公里 弱 等 
离子 体 区 域 制约 的 无 线 电波 传播 ， 包 括 在 这 个 区 域内 和 
透 过 这 个 区 域 的 电波 传播 。 

电离 层 电波 传播 特性 ”电离 层 电波 传播 十 分 复杂 。 
对 一 定 波长 的 电波 , 若 介质 性 质 在 一 个 波长 内 变化 不 大 ， 
则 碟 离 子 理论 能 描述 这 些 区 域 中 的 电波 状态 但 当 波 行 
近 反 射 点 时 ， 磁 离子 理论 失效 。 在 这 两 个 区 域 的 中 间 区 
域 ， 磁 离子 理论 只 是 一 种 近似 描述 。 比 磁 离 子 理论 更 进 
一 步 的 近似 ,是 所 谓 慢 变化 介质 中 的 射线 理论 ,在 突然 变 
化 的 边界 则 须 用 全 波 解 的 理论 。 

电离 层 是 冷 的 弱 等 离子 体 ， 呈 电 中 性 。 入 射电 波 的 
电场 引起 电子 强迫 振荡 和 加 速 运动 ,发 生 次 该 辐射 。 所 有 
次 波 辐射 与 入 射 波 肥 加 起 来 形成 电离 层 中 的 波 场 ， 改 变 
入 射 波 的 波 场 性 能 。 电 离 层 中 有 大 量 中 性 分 子 和 离子 ， 
运动 的 电子 与 它们 碰 担 后 ， 有 部 分 能 量 转变 为 中 性 分 子 
和 离子 的 热 运动 能 量 。 这 样 的 能 量 交换 使 电波 能 量 衰减 ， 
称 为 电离 层 吸收 。 它 有 两 种 极端 情况 ,一 是 发 生 在 D 层 ， 
这 里 折射 指数 接近 于 1。 吸 收 与 电子 密度 和 碰撞 频率 之 乘 
积 (其 值 一 般 很 大 ) 成 比例 而 与 频率 的 平方 成 反比 ， 称 为 
非 偏 移 吸收 ; 另 一 种 情况 发 生 在 电波 反射 的 高 度 附近 ,这 
里 折射 指数 趋 于 零 ,吸收 正比 于 碰撞 频 率 的 平均 值 ,也 正 
比 于 群 折射 指数 与 相 折射 指数 之 差 , 称 为 偏 移 吸 收 。 

电波 的 电场 会 引起 介质 极 化 ,形成 极 化 电流 ,在 电离 
层 介 质 中 引起 位 移 电 流 和 传导 电流 , 二 者 相位 差 为 90°， 
故 介 电 常数 是 复数 ,与 频率 有 关 。 在 同一 条 件 下 ,不 同 频 
率 的 电波 有 不 同 的 折射 率 , 传 播 速度 和 传播 路 径 ,这 就 是 
色散 关系 ,所 以 电离 层 是 色散 介质 。 

电离 层 处 在 地 磁场 中 ， 电 子 运动 时 因 受 地 磁场 的 洛 
伦 茨 力作 用 而 围绕 磁力 线 旋转 ,旋转 频率 称 为 磁 旋 频率 ， 
其 大 小 可 以 与 短波 频率 相 比 。 若 电波 传播 方向 与 地 磁场 
方向 一 致 ,如 在 极 区 向 上 垂直 发 射电 波 到 电离 层 , 则 称 为 
纵 传播 :车 电波 传播 方向 与 地 磁场 方向 相互 垂直 ,如 在 磁 
赤道 向 上 发 射电 波 到 电离 层 则 称 为 横 传播 。 这 时 ， 电 子 
运动 状态 ， 在 某 一 特定 条 件 下 可 忽略 磁场 作用 。 一 般 来 
说 ， 电 波 在 电离 层 中 传播 的 方向 与 地 磁场 方向 成 一 定 夹 
角 。 当 电波 频率 大 于 磁 旋 频率 时 ， 电 子 旋转 时 在 电波 传 
播 方向 和 垂直 电波 传播 方向 均 出 现 电 矢 量 ， 并 不 断 改变 
方向 和 大 小 。 这 些 场 与 原来 场 量 相 加 ， 其 电 矢量 端点 轨 
迹 将 在 空间 描 出 椭圆 。 磁 矢量 也 有 相同 情况 ， 称 为 偏 
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振 。 由 于 介质 的 特性 ,一 般 有 两 个 特征 椭 贺 偏振 波 ,其 旋 
转 方向 一 个 向 左 ， 一 个 向 右 。 在 一 定 条 件 下 可 退化 为 圆 
偏振 或 线 偏振 。 在 电离 层 中 入 射 的 线 偏 振 波 会 分 型 为 两 
个 旋转 方向 相反 的 偏振 波 , 称 为 寻常 波 和 非常 波 ,各 自 独 
立 传播 。 这 一 现象 称 为 磁 离子 分 裂 或 电波 双 折 射 。 垂直 
探测 的 电离 图 ( 见 电离 层 笃 直 探 测 ) 描 迹 的 分 又 现象 ， 就 
是 寻常 波 和 非常 波 的 一 种 表示 。 在 临界 频率 附近 ， 频 率 
较 低 者 对 应 于 寻常 波 ， 频 率 较 高 者 对 应 于 非常 波 。 在 一 
定 条 件 下 寻常 波 和 非常 波 近似 于 两 个 反 向 的 圆 极 化 波 ， 
它们 在 电离 层 中 传播 时 保持 各 自 的 国 极 化 不 变 ， 在 传播 
路 径 上 某 一 固定 点 上 总 可 以 合成 为 线 偏振 波 。 由 于 它们 
的 相 速 度 不 相等 ， 在 不 同 的 点 上 合成 波 的 线 偏振 平面 互 
不 相同 ， 也 就 是 在 电波 传播 过 程 中 线 偏振 面 是 不 断 旋转 
的 ,这 种 现象 称 为 法 拉 第 旋转 。 

实际 上 ,入 射 到 电离 层 的 电波 并 非 单 色 波 , 在 时 间 和 
空间 上 都 是 有 限 的， 并 且 带 有 一 定 的 信息 。 即 使 是 单一 
频率 的 波 也 不 一 定 是 单 色 的 ， 而 是 由 许 许多 多 频率 单 色 
平面 波 组 合 而 成 的 。 这 样 的 波 群 的 包 络 称 为 波 包 。 以 这 
样 调制 过 的 电波 射 入 色散 介质 电离 层 中 ， 每 个 频率 各 自 
遵循 自己 的 折射 路 径 传播 。 显 然 ， 传 播 以 后 不 可 能 恢复 
原状 而 产生 畸变 。 单 色 波 和 波 包 在 电离 层 中 传播 的 速度 
是 不 同 的 , 单 色 波 的 速度 是 等 相 面 移动 速度 , 称 为 相 速 
度 ; 波 包 的 传播 速度 称 为 群 速度 。 相 速度 和 群 速度 在 计 
入 地 磁场 影响 的 电离 层 中 ,在 方向 和 数值 上 都 不 相同 ;如 
在 忽略 磁场 影响 的 电离 层 (各 向 同性 色散 介质 ) 中 ， 群 束 
度 ve 和 相 速 度 ze 方向 一 致 ， 在 数值 上 的 关系 为 =nc， 


vo = 上 ,或 Uv。 二 0。 式 中 为 自由 空间 光速 ;为 中 心 


频率 的 折射 指数 。 电 波 矢量 的 相 速度 移动 所 经 历 的 路 程 
为 相 路 径 。 电 波 能 量 以 群 速度 传播 所 经 历 的 路 程 为 群 路 
径 。 在 电离 层 探测 中 所 得 的 大 量 信息 ， 都 是 直接 观测 群 
路 径 而 获得 的 。 

电离 层 电波 传播 特性 ， 可 以 从 磁 离子 理论 最 基本 的 
阿 普 顿 - 哈 特 里 公式 导出 ( 见 励 离子 理论 )。 这 个 公式 给 
出 了 介质 中 寻常 波 和 非常 波折 射 指数 与 等 离子 频率 、 碰 
撞 频 率 、 磁 旋 频 率 、 电 波 频率 ， 以 及 入 射 波 方向 与 磁场 夹 
角 之 间 的 关系 。 

单 层 的 电离 层 的 电子 密度 N 随 高 度 的 增加 而 增 至 极 
大 值 Naoz ,然后 随 高 度 增加 而 减 小 。 在 不 计 入 磁场 和 碰 
撞 时 ,电离 层 的 折射 指数 ”与 电子 密度 N ( 米 ") 和 电波 
频率 也 赫 ) 的 关系 为 
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当 高 度 低 于 电子 密度 极 大 值 的 高 度 时 , 随 着 高 度 的 增加 ， 
折射 指数 从 1 变 得 越 来 越 小 ， 当 高 于 极 大 值 以 上 的 高 
度 时 , n 随 高 度 的 增加 而 越 来 越 接 近 于 1。 如果 把 电离 层 
分 成 很 多 薄 层 ， 并 把 折射 定律 应 用 到 薄 层 间 的 每 一 分 界 
面 上 ,对 以 m 角 入 射 的 电波 , 则 有 
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由 于 nn 逐 渐变 小 而 逐渐 变 大 ,因此 ， 射 线 渐 趋 于 水 平 ， 
这 就 是 电波 折射 。 若 电波 在 某 处 m 盖 90"，sinpo 一 mm 一 


Yi, 上 且 Nns Ne。 则 电波 满足 全 内 反射 条 件 


而 被 电离 层 反射 ， 最 后 被 折 回 地 面 。 如 果 Ns。 一 Noer, 不 
满足 上 述 条 件 , 而 电子 密度 随 高 度 增 加 而 减 小 , n 越 来 越 
趋 于 1 ， 则 电波 不 发 生 全 内 反射 而 穿 过 电离 层 折射 到 字 
宙 中 去 。 因 此 ， 当 电波 以 一 定 角度 入 射 某 一 电离 分 布 的 
电离 层 时 ,频率 越 低 则 越 易 被 反射 ， 且 深入 电离 层 越 浅 ; 
反之 ,频率 越 高 则 越 易 穿 过 电离 层 , 路 径 被 电离 层 弯曲 程 
度 越 小 。 

电离 层 电波 传播 方式 ”电离 层 对 超 长 波 至 微波 频段 
的 电波 均 有 影响 ,只 是 影响 程度 不 同 ,传播 效应 各 异 。 

连 射 传播 ”高 于 100 兆赫 的 电波 因 电离 层 电子 密度 
不 足以 造成 反射 , 且 折 射 作用 也 不 大 , 能 直接 穿 过 电离 
层 。 地 - 空 通信 人 远程 警 式 雷达 就 基于 这 个 原理 。 但 是 ， 
电离 层 存在 大 量 不 同 尺 度 的 不 均匀 结构 ， 使 透射 电离 层 
的 信号 的 振幅 和 相位 产生 起 做， 这 种 现象 称 为 电离 层 闪 
烁 。 闪 烁 现象 在 磁 赤 道士 20" 之 内 出 现 较 多 ,在 极 区 也 较 
严重 ， 而 在 中 纬 地 区 较 弱 ( 见 视 距 电波 传播 、 光 波 传播 、 
10 GHz 以 上 电波 传播 )。 

站 射 传播 ”利用 电离 层 中 不 均匀 结构 对 其 高 频 访 
段 (3 一 100 兆赫 ) 电波 的 散射 作用 ,可 实现 远 距离 散射 传 
播 。 利 用 DD 层 灌流 混合 的 不 均匀 性 散射 , 可 实现 30~60 
兆 楼 频 段 电 波 在 1000~2000 公里 内 的 通信 ;利用 电离 层 
中 流星 余 迹 间 软 的 散射 和 反射 现象 ,可 实现 40~80 兆赫 
频段 电波 在 2000 公里 内 的 突 发 通信 ;利用 F 区 的 不 均匀 
性 突 发 或 强 的 散射 ,可 实现 直到 50 兆 林 频率 电波 在 距离 
大 于 4000 公里 时 的 通信 ，Es 反射 或 散射 可 以 使 直到 80 
兆 杰 频段 的 电波 传播 2000 公里 而 造成 电视 频道 的 干扰 。 
散射 传播 效率 低 , 信号 强度 弱 , 衰落 快 , 距离 有 限 且 信道 
间 互 相干 扰 , 因 而 限制 了 它们 的 广泛 应 用 ( 见 超 地 波 电 离 
层 传播 ) 。 

反射 传播 ”对 长 波 .中 波 和 短波 (30 千 赫 ~30 兆赫 ) 
的 电波 ,可 利用 电离 层 反射 实现 远 距离 甚至 环球 传播 长 
波 天 波 传播 广泛 应 用 于 导航 和 授时 。 中 波 天 波 传 播 广泛 
用 于 广播 和 导航 。 短 波 传播 广泛 用 于 通信 和 广播 。 短波 
设备 简单 .经济 方便、 传播 距离 远 ,是 远 距 离 通 信 的 重要 
手段 之 一 。 中 波长 波 传播 有 天 波 和 地 波 干涉 的 问题 ;而 
短波 信道 则 易 受 电离 层 不 稳定 的 影响 ( 见 低频 天 波 传播 、 
中 波 传播 ,短波 传播 )。 

波导 传播 极 低频 、 甚 低频 (0.3~30 千 赫 ) 波 自 的 电 
波 ， 可 在 地 与 电离 层 所 构成 的 同心 球 壳 间 实现 "波导 传 
播 "， 其 优点 是 传播 相位 稳定 和 传播 距离 远 ,广泛 用 于 导 
航 、 授 时 和 通信 (见地 -电离 层 波导 电波 传播 )。 

( 龙 感 灵 焦 培 南 ) 
dianliceng dionbo chuanbo yubao 
电离 层 电波 传播 预报 (prediction of ionosphe- 
ric radio wave propagation) 根据 电离 层 特 


性 参量 的 时 空 变化 规律 和 通信 质量 与 电 高 层 信道 参数 的 
关系 ,在 电离 层 探测 历史 资料 或 实时 测量 资料 的 基础 上 ， 
对 高 频传 输电 路 的 未 来 最 佳 工作 条 件 和 工作 质量 作出 的 
预先 推断 。 这 是 电离 层 电波 传播 理论 、 最 佳 信道 适 配 理 
论 与 计算 机 数据 处 理 相 结 合 的 一 种 应 用 技术 。 可 分 为 长 
期 预报 .短期 预报 和 实时 预报 三 类 。 

长 期 预报 根据 电离 层 特性 参量 的 时 空 变化 规律 和 
太阳 活动 性 指教 的 预报 值 ， 对 正常 状态 电离 层 的 传播 参 
量 月 中 值 所 作出 的 预先 推断 。 它 可 提前 一 个 月 或 更 长 时 
间 预 报 出 高 频 电 波 的 传播 模式 、 接 收 点 天 波 信号 场 强 和 
电路 最 高 可 用 频率 等 参数 的 月 中 值 。 根 据 对 电路 通信 质 
量 的 要 求 ,运用 这 些 参数 和 噪声 预报 数据 ,可 以 对 电路 的 
系统 能 力 ， 包 括 所 需 发 射 功率 、 天 线 增益 等 参数 进行 估 
算 。 在 系统 能 力 已 定 的 情况 下 ， 可 算出 电路 的 最 低 可 用 
频率 ,很 据 它 的 最 高 可 用 频率 可 确定 电路 的 可 用 频段 。 一 
般 把 最 高 可 用 频率 的 0.85 倍 称 为 最 佳 工作 频率 。 对 特 
定 电路 来 说 ， 具 有 最 佳 工作 频率 的 电波 一 般 都 能 保证 在 
指定 月 份 的 930% 天 数 内 不 会 穿 透 电 离 层 。 因 此 ,用 这 一 
方法 算出 的 最 佳 工作 频率 常 作 为 特定 电路 能 成 功 通信 的 
选 频 上 限 。 长 期 预报 广泛 用 于 高 频 广播 和 通信 电路 的 设 
计 

长 期 预报 的 研究 工作 始 自 30 年 代 末 。 中 国 在 40 年 
代 后 期 就 开始 出 版 (短波 无 线 电 通信 应 用 频率 之 预测 》。 
50 年 代 中 期 , 国际 无 线 电 咨 询 委 员 会 开始 设立 这 方面 的 
专门 研究 小 组 ， 已 提出 几 种 较为 完善 的 使 用 计算 机 的 长 
期 预报 方法 。 

好 期 预报 ”在 太阳 活动 性 与 地 磁 观测 资料 、 短 波 和 
超短波 场 强 测试 资料 的 基础 上 ， 运 用 经 验方 法 对 临界 频 
率 ,电路 工作 最 高 可 用 频率 ,总 电子 含量 等 电离 层 参数 的 
短期 变化 情况 作出 的 预先 推断 。 对 短波 通信 来 说 ， 其 主 
要 目的 在 于 确定 在 太阳 爆发 和 电离 层 扰动 时 间 内 ， 给 定 
电路 实际 可 用 的 工作 频率 ( 见 电 离 层 骏 拢 预报 )。 

短期 预报 的 主要 方法 是 在 太阳 粮 班 、 太 阳 X 射 线 辐 
射 \ 太 阳 10 厘米 波长 无 线 电波 辐射 等 太阳 活动 性 观测 资 
料 的 基础 上 ， 根 据 日 地 关系 的 经 验 规律 对 电离 层 参数 的 
扰动 和 短期 变化 进行 预报 。 也 可 根据 各 种 电离 层 扰动 现 
象 在 时 间 上 连续 变化 这 一 客观 事实 ， 利 用 电离 层 参 数 变 
化 的 自 相关 性 进行 短期 预报 。 短 期 预报 可 以 提前 几 天 、 
几 小 时 ， 或 几 分 钟 作出 。 提 前 时 间 取 决 于 电离 层 中 有 关 
现象 变化 的 快慢 程度 和 所 用 的 预报 方法 

为 获得 短期 预报 所 需 的 资料 ， 各 国 在 设立 地 面 观 测 
站 的 同时 ， 还 利用 卫星 进行 大 区 域 日 地 环境 监测 。 为 得 
到 全 球 完整 的 日 地 环境 图 像 ， 创 立 了 国际 科技 资料 广播 
报 及 世界 日 服务 局 ,并 设立 了 8 个 区 域 警报 中 心 ,负责 收 
集 和 交换 情报 。 

实时 预报 “通过 实时 测量 短波 通信 电路 传播 信道 的 
一 组 特性 参数 ， 估 算出 该 信道 通过 某 类 指定 通信 业务 的 
能 力 ,从 而 实时 推断 其 工作 频率 、 信 号 调制 方式 和 通信 速 
率 等 是 否 与 传播 信道 处 于 最 佳 适 配 状 态 和 如 何 调整 。 
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实时 预报 技术 多 用 于 自 适应 快速 通信 系统 。 由 于 传 
播 介质 的 色散 和 随机 起 伏特 性 的 影响 ， 快 速 教 字 通 信 的 
码 元 误 码 率 与 信号 能 量 在 时 间 域 内 和 频率 域内 的 散布 情 
况 有 关 ， 故 单 靠 增加 发 射 功 率 以 提高 信 骂 比 不 可 能 无 限 
制 地 改善 误 码 率 。 因 此 在 实时 预报 技术 中 ， 需 要 测量 的 
主要 信道 参数 是 信号 能 量 、 品 声 和 干扰 电 平 .时 延 散 布 和 
频率 散布 。 按 实时 测 得 的 数据 相关 分 析 所 预测 的 工作 参 
数 工作 ,可 使 短波 数字 通信 的 码 元 误 码 率 在 90% 的 时 间 
内 优 于 10-5。 

美国 60 年 代 研制 的 公共 用 户 无 线 电 传 输 系统 就 是 
一 种 实时 预报 系统 ， 它 以 斜 投射 发 射 信号 预 处 理 技 术 为 
基础 。 这 个 系统 根据 各 个 工作 频率 码 元 误 码 率 的 预报 值 
选 出 最 佳 工作 频率 ， 并 进行 高 频 通信 网 的 频率 分 配 。 它 
能 承担 2400 波 特 的 数字 通信 ， 98% 的 预报 频率 可 使 电 
报 传输 的 误 码 率 优 于 10-*， 并 且 可 连续 提供 误 码 率 优 于 
10 一 的 工作 频率 。 

调频 连续 波 探测 器 是 另 一 种 斜 向 探测 型 实时 预报 系 
统 , 它 的 探测 信号 不 是 脉冲 波 而 是 低 功率 的 调频 连续 波 ， 
具有 小 型 灵活 和 与 其 他 系统 兼容 性 好 的 特点 .此 外 ,垂直 
探测 和 返回 散射 探测 两 种 方法 也 可 用 于 实时 预报 。 垂 直 
探测 方法 的 工作 范围 仅 为 300 公里 ， 返 回 散射 技术 可 以 
实时 预报 电路 的 最 高 可 用 频率 ， 同 时 可 以 较 好 地 指出 一 
胱 传播 的 可 用 频 侦 。 ( 陈 玉 春 ) 


dlanliceng raodong 
电离 层 扰动 (ionospheric disturbance) 电 
离 层 结构 偏离 其 常规 形态 的 急剧 变化 ,又 称 电离 层 野 扰 。 
电离 源 的 突变 、 非 平衡 态 动力 学 过 程 .不 稳定 的 磁 流 动力 
过 程 和 某 些 人 为 因素 等 ， 都 可 引起 电离 层 扰动 。 它 常 严 
重 影 响 电离 层 中 无 线 电波 的 传播 。 

电离 层 突 然 改 扰 一 种 来 势 很 猛 但 持续 时 间 不 长 
(一 般 为 几 分 钟 至 几 小 时 ) 的 扰动 ， 它 仅 发 生 在 日 照 面 电 
离 层 的 D 层 这 种 扰动 由 太阳 炮 班 引起, 尊 班 区 发 出 的 强 
烈 远 紫外 辐射 入 射线 ， 大 约 8 分 钟 后 到 达 地 球 ， 使 地 
球 向 阳 面 电离 层 特别 是 D 层 中 的 电子 密度 突然 增 大 。 这 
种 现象 称 为 电离 层 突 然 星 扰 。 当 发 生 这 种 骚扰 时 ， 从 其 
低频 到 甚 高 频 的 电波 传播 状态 均 有 急剧 变化 。 例 如 ， 由 
于 D 层 电子 密度 增 大 ， 经 过 层 传播 的 高 频 无 线 电波 突 
然 受到 强烈 吸收 , 常 出 现 短波 通信 中 断 , 称 为 短波 消失 现 
象 。 来 自 天 外 的 宇宙 噪声， 由 于 也 层 吸收 突然 增加 而 强 
度 突然 减弱 ， 称 为 宇宙 噪声 突然 吸收 。 但 从 D 层 反射 的 
长 波 和 超 长 波 信号 突然 变 强 ,相位 也 发 生 突变 , 称 为 突然 
相位 异常 现象 ， 而 接收 远 处 雷电 产生 的 “天 电 干 护 " 的 强 
度 也 明显 增强 , 称 为 天 电 突 增 。 甚 高 频 低 电离 层 散 射 传播 
信号 也 将 增强 。 此 外 , 疱 斑 期 间 , 卫 层 和 了 层 底部 的 电子 
密度 也 突然 增加 ,可 引起 短波 频率 突然 偏离 现象 。 

电离 屋 虹 “持续 时 间 为 几 小 时 至 近 10 天 的 常 与 磁 暴 
相伴 的 强烈 电离 层 扰动 。 太 阳 局 部 扰动 除 爆发 出 大 量 电 
磁 辐射 外 ， 有 时 还 辐射 出 大 量 带 电 粒 子 流 。 粒 子 流 到 达 
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地 球 一 般 要 1~2 天 左右 ,它们 与 磁 层 和 高 层 大 气相 互 作 
用 ,可 使 正常 电离 层 (特别 是 了 层 ) 状 态 遭 到 破坏 , 称 为 了 
层 骄 扰 。 这 种 里 扰 有 负 相 (临界 频率 下 降 ) 、 正 相 (临界 频 
率 上 升 ) 和 双 相 (临界 频率 有 升 有 降 ) 驭 扰 之 分 。 驭 扰 时 临 
界 频率 变化 一 般 大 于 30% 。 太阳 质子 事件 或 磁 层 亚 暴 期 
间 , 极 区 电离 层 电 离 激增 ,会 引起 急 始 吸收 、 极 光 带 吸收 、 
极 盖 吸 收 和 长 波 相位 异常 等 现象 。 极 光 带 吸收 是 来 自 太 
阳 拓 动 区 的 低能 粒子 流 进入 极 区 上 空 ， 使 极光 带 或 者 比 
它 略 宽 的 环 带宽 约 6" 一 15") 内 低 电离 层 电离 增加 而 引 
起 碰撞 增加 ,高 频 电 波 被 强烈 吸收 ,这 时 常 伴随 出 现 地 磁 
场 扰动 和 极光 现象 ， 在 太阳 活动 峰 年 过 后 的 两 三 年 内 它 
的 出 现 最 为 频繁 。 极 盖 吸 收 是 太阳 扰动 或 磁 层 亚 暴 时 所 
产生 的 高 能 粒子 沿 地 球 磁力 线 沉 降 在 极 区 高 层 大 气 中 ， 
使 磁 纬 64* 以 上 的 极 盖 地 区 上 空 电离 层 D 层 的 电离 强烈 
增 大 ,致使 高 频 电波 被 强烈 吸收 而 中 断 。 它 通常 在 形成 太 
阳 质 子 想 斑 后 几 十 分 钟 到 几 十 小 时 以 后 才 发 生 ， 这 时 不 
一 定 出 现 地 磁场 扰动 和 极光 现象 。 持续 时 间 通常 为 1 一 
3 天 ,最 长 可 达 10 天 之 久 , 在 太阳 活动 峰 年 频繁 发 生 。 在 
磁 层 亚 暴 主 相 期 间 ,与 粒子 沉降 相伴 的 强 电场 和 电 急流 ， 
使 极 区 电离 层 发 生 极 复杂 的 热力 学 扰动 、 电 磁场 扰动 和 
磁 流 动力 扰动 ， 并 能 波及 到 全 球 电离 屋 。 这 种 电离 层 暴 
的 全 球形 态 尚 不 十 分 清楚 。 由 于 电离 层 暴 对 电波 传播 有 
严重 的 影响 ， 不 少 国家 都 建立 有 电离 层 孜 扰 预报 业务 。 

电离 层 行 扰 ， 暴 时 极 区 激发 的 \ 向 赤道 方向 以 600 一 
700 米 / 秒 的 速度 水 平 传播 的 大 气 重力 波 扰动 。 周 期 为 半 
小 时 至 几 小 时 ,东西 向 水 平 尺度 可 达 几 干 公里 ,传播 上 干 
公里 后 波形 变化 不 大 。 它 可 发 生 使 F 层 偏离 正常 什 
20~30% 的 扰动 , 严重 改变 无 线 电波 的 传播 环境 。 

此 外 ,火山 喷发 .地 震 、 台 风 和 雷暴 可 激发 中 尺度 大 
气 重力 波 扰 动 ， 地面 核 试验 激发 的 重力 波 可 影响 几 千 公 
里 外 的 电离 层 ， 高空 核实 验 的 各 种 电离 辐射 ， 更 能 显著 
地 破坏 电离 层 ， 大 功率 短波 雷达 加 热 等 人 工 手段 和 空间 
飞行 的 释放 物 ， 也 能 引起 电离 层 扰动 。 这 些 自然 因素 和 
人 为 因素 激发 的 电离 层 扰动 ， 都 是 外 空 环 境 监测 的 主要 
对 象 。 (地 的 
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电离 层 骚扰 预报 (prediction of ionospheric 
disturbance) 。 在 太阳 活动 性 、 地 磁 和 电离 层 观测 
资料 的 基础 上 ,根据 日 地 现象 相关 关系 ,运用 经 验方 法 预 
报 特定 地 区 和 未 来 时 间 内 偏离 常规 状态 的 电离 层 特性 ， 
并 判断 它 对 通信 电路 工作 质量 的 影响 。 太 阳 扰动 的 异常 
辐射 是 电离 层 扰动 的 主要 根源 。 电 离 层 扰动 主要 有 电离 
层 又 扰 ( 或 称 电离 层 暴 )、 电离 层 突然 骚扰 、 极 盖 吸 收 、 极 
光 带 吸收 等 。F 层 负 相 骚 扰 (F, 层 临界 频率 下 降 ) 对 短 
波 通信 危害 较 大 ， 使 通信 可 用 频 下 大 大 变 窗 ， 甚 至 找 不 
到 可 用 的 工作 频率 ， 这 种 骚扰 持续 时 间 可 由 几 小 时 至 几 
天 之 久 。 当 发 生 电 离 层 突然 骚扰 时 ， 从 甚 低频 段 到 甚 高 
频 有 的 电波 传播 状态 会 发 生 急 剧变 化 。 例 如 ， 通 过 向 阳 


面 D 区 域 传播 的 高 频 电 波 会 遭受 强烈 的 吸收 ， 致 使 短波 
通信 中 断 。 这 种 现象 的 发 生 比较 突然 ， 而 且 影 响 范围 较 
大 。 这 时 ， 经 电离 层 D 层 反射 传播 的 低频 和 其 低频 信号 
强度 增加 , 传播 条 件 变 好 , 但 相位 却 会 发 生 突然 变化 ; 而 
且 远 处 雷电 产生 的 天 电 干扰 的 强度 也 有 明显 增加 ， 严 重 
影响 低频 和 甚 低频 无 线 电 系统 的 测量 精度 。 来 自 宇宙 的 
高 频 和 其 高 频 字 宙 噪声 , 因 了 D 层 吸收 号 增 而 会 突然 威 弱 。 
相反 ， 这 时 甚 高 频 信号 在 低 电 离 层 散射 传播 时 则 获得 明 
显 增强 ， 使 利用 这 种 体制 的 通信 得 到 改善 。 在 极 盖 吸 收 
期 间 , 通 过 极 盖 地 区 的 高 频 电波 被 强烈 吸收 ,短波 通信 中 
断 。 持 续 时 间 通常 约 为 3 天 ,但 有 时 可 短 至 1 天 ,最 长 约 
10 天 。 在 极光 带 吸收 期 间 ,通过 极光 带 的 电波 受到 强烈 
的 吸收 而 中 断 ,持续 时 间 为 几 分 钟 或 2 一 3 小 时 。 电 离 层 
扰动 对 电波 传播 有 严重 影响 ， 不 少 国家 建立 了 专门 业务 
机 构 对 这 些 电离 层 驭 扰 现 象 进行 预报 。 

由 于 P; 电离 层 骚扰 主要 来 自 太阳 扰动 ， 因而 日 地 
物理 现象 的 相关 性 (或 称 日 地 关系 学 ) 的 研究 是 电离 层 又 
扰 预 报 的 基础 。 与 电离 层 骚扰 预报 最 为 有 关 的 太阳 表面 
现象 是 耀 班 \ 园 洞 和 障 条 消失 。 人 们 虽然 能 够 提前 3 天 巴 
报 发 生 太阳 九 班 的 可 能 性 ， 但 难以 预测 发 生 的 准确 时 刻 
和 炮 班 的 大 小 以 及 地 球 物理 效应 。 但 电离 层 暴 是 在 太阳 
表面 扰动 现象 发 生 1~2 天 后 才 开 始 的 ,所 以 有 分 析 地 球 
物理 现象 和 发 出 警报 的 充裕 时 间 。 因 此 ,预报 业务 机 构 可 
以 在 掌握 自己 观测 的 ， 以 及 与 国际 或 地 区 交换 得 到 的 太 
阳 扰 动 和 其 他 地 球 物理 现象 (包括 电离 层 ) 的 资料 之 后 ， 
根据 历史 资料 分 析 电离 层 又 扰 形态 和 日 地 现象 相关 规律 
性 ,通过 人 工 或 计算 机 对 未 来 电离 层 状态 作出 判断 ,迅速 
向 用 户 发 出 电离 层 驭 扰 预 报 。 通 信 工 作者 得 到 预报 后 便 
可 采取 相应 措施 ,如 降低 工作 频率 或 进行 线路 转换 等 ,以 
减少 星 扰 对 通信 的 影响 。 因 此 ， 电 离 层 骚扰 预报 业务 机 
构 ,必须 具有 完善 的 日 地 现象 监测 网 ,快速 获得 并 交换 观 
测 资料 的 传输 手段, 并 拥有 预报 经 验 的 熟练 人 员 . 为 了 实 
现 日 地 环境 的 全 球 监视 和 国际 同 的 协作 ， 国 际 上 创办 了 
国际 科技 资料 广播 报 及 世界 日 服务 局 ,并 在 美国 . 澳 大 利 
亚 \ 日 本 ,苏联 ,法 国 和 联邦 德国 设置 了 区 域 警报 中 心 。 

( 黄 庆 铬 ) 
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电离 层 调 变 (ionospheric ” modification) 
用 人 为 的 方法 使 局 部 电离 层 的 结构 和 特性 发 生 一 时 性 变 
化 。 它 是 对 地 球 高 空 大 气 天 然 等 离子 体 的 一 种 可 控 的 主 
动 实验 ,采用 的 手段 包括 向 电离 层 辐 射 强力 高 频 电 波 、 施 
放 化 学 物质 和 带电 粒子 和 施 以 机 械 扰动 等 。 常 用 的 方法 
是 在 地 面 以 高 频 大 功率 (0.1 兆 瓦 级 ) 或 超 强 功率 ( 兆 瓦 
至 100 兆 瓦 级 ) 发 射 机 对 电离 层 进行 定向 辐射 ， 并 观测 、 
分 析 其 效应 。 工 作 频 率 一 般 低 于 电离 层 最 大 等 离子 体 频 
率 , 主 要 为 3~12 兆赫 。 这 种 方法 可 改变 电离 层 的 电子 密 
度 分 布 和 等 离子 体温 度 ,通常 称 为 电 高 层 加 热 。 

30 年 代 , 人 们 发 现 并 开始 研究 电离 层 中 无 线 电 波 的 
交叉 调制 现象 , 即 卢森堡 效应 。1955 年 以 来 ,科学 家 们 作 


了 较 多 的 电波 互 作用 实验 , 并 从 1970 年 起 , 开始 研究 电 
离 层 高 频 加 热 课 题 。 高 频 加 热能 够 激发 电离 介质 参量 的 
不 稳定 性 及 其 同 强力 无 线 电波 之 间 的 非 线性 效应 ， 改 变 
电子 热平衡 状态 和 化 学 反应 速率 ， 产 生 场 向 大 不 均匀 体 
和 人 小 不 均匀 体 、 朗 溉 尔 波 和 离子 声波 、 人 造 扩展 了 层 、 人 
造 气量 、 地 磁 共 印 区 人 造 极光 , 导致 电波 附加 吸收 、 超 短 
波 散 射 .F 层 变形 以 及 引发 乙 模 非常 波 传播 。 简 单 说 来 ， 
电离 层 中 存在 的 大 量 自由 电子 ， 遂 过 折射 指数 和 碰 擅 阻 
尼 作用 影响 无 线 电波 的 传播 ， 而 电波 射 入 电离 介质 后 的 
欧姆 加 热 作用 也 可 改变 介质 的 电动 力学 特性 。 

地 面 设备 还 可 使 用 甚 低频 发 射手 段 进 行 电 高 层 加 
热 , 激 发 上 电离 层 及 质子 层 (等 离子 层 ) 的 不 稳定 性 ,产生 
磁 流 体力 学 波 和 粒子 沉降 。 

除 使 用 地 面 高 频 雷 达 和 甚 低频 发 射 机 这 两 种 方法 
外 ,用 空间 飞行 器 和 航天 飞机 装载 的 带电 粒子 加 速 器 ,也 
能 实现 场 与 粒子 的 能 量 交换 ， 进 行 波 束 与 等 离子 体 互 作 
用 实验 。 以 航天 飞机 和 轨道 站 作为 工作 平台 施放 化 学 物 
和 游离 基 , 可 进行 钠 云 实验 。 施放 钠 、 锂 、 铝 和 和 氧化 - 氮 等 
化 学 物 还 能 进行 电离 层 运动 和 电场 示 踪 实验 ， 以 研究 电 
离 交换 与 粒子 摊 杂 等 化 学 反应 。 

核 爆炸 对 电离 层 的 影响 ,也 属于 电离 层 调 变 范畴。 核 
爆炸 产生 多 种 辐射 ， 包括 红 外 线 、 可 见 光 、 楷 外 线 、X 射 
线 、Y 射线 在 内 的 电磁 辐射 ,以 及 含有 以 粒子、 粒子 二 
次 电子 和 中 子 流 等 在 内 的 粒子 辐射 ， 并 产生 强大 的 电磁 
脉冲 和 冲击 波 气 流 。 由 于 电离 层 高 度 上 空气 稀薄 ， 大 当 
量 核 爆 炸 ， 尤 其 是 高 空 核 爆炸 可 使 其 过 量 电离 或 全 部 离 
化 ， 并 且 具 有 复杂 的 时 空 分布 。 这 种 核 爆炸 电离 层 调 变 
的 后 效 时 间 长 达 数 十 分 钟 至 数 小 时 ， 比 高 频 加 热 的 后 效 
时 间 长 得 多 。 核 爆炸 电离 层 调 变 会 强烈 影响 无 线 电波 传 
播 .局 部 空间 的 极度 电离 和 介质 电导 率 的 巨大 改变 ,可 严 
重 扰乱 或 中 断 无 线 电 通信 ,使 雷达 工作 失效 。 核 爆炸 还 会 
促使 电子 总 含量 激增 而 形成 电离 层 行 扰 , 即 声 重 力 波 。 

导弹 推进 器 和 卫星 运载 火箭 及 其 高 温 等 离子 体 喷 
焰 , 也 能 造成 电离 层 的 局 部 扰动 ,使 电离 层 变 态 。 

电离 层 调 变 的 结果 ， 一 方面 相当 于 在 高 室 悬 挂 大 反 
射 镜 和 良 散射 体 , 有 利于 超短波 远程 传播 ,可 进行 跨 距 达 
3500 公里 的 调频 广播 与 电视 传送 以 及 无 线 传真 电报 ; 但 
是 , 另 一 方面 则 相当 于 在 高 空 悬挂 吸收 屏 或 黑 障 , 影 响 短 
波 正 常 的 电离 层 传播 。 它 还 可 以 人 为 地 产生 电离 层 空洞 
即 等 离子 体 窗口 ,并 激发 等 离子 体 新 谱 线 。 

电离 层 调 变 是 一 种 对 电离 层 的 人 为 控制 ， 借 以 进行 
热 核 聚变 反应 的 模拟 和 地 球 局 部 电离 环境 的 暂 时 改 变 。 
电离 层 调 变 具 有 重大 的 理论 和 实际 意义 ， 并 有 十 分 明显 
的 潜在 军事 价值 。 
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电离 层 无 线 电 探测 (radio sounding of the 
ionosphere) 。 利用 电子 学 装置 和 无 线 电波 传播 效 
应 观测 研究 地 球 高 空 电离 层 。 英 国 E.V. 阿 普 顿 和 
M. A. F. 巴 尼 特 以 及 美国 G. 市 囊 闻 和 M. A. 图 夫 分 别 
用 连续 波 和 脉冲 波 的 实验 方法 证 实 了 电离 层 的 存在 ， 开 
创 了 用 无 线 电 方法 探测 电离 层 的 技术 。 他 们 所 使 用 的 探 
测 方法 一 直 沿 用 至 今 。40 年 代 后 期 和 50 年 代 , 人 们 开始 
使 用 火箭 、 卫 星 等 空间 飞行 器 对 电离 层 进行 无 线 电 探测 
和 直接 探测 。 电 高 层 的 变化 主要 受 太阳 辐射 的 影响 ， 在 
时 间 上 分 为 11 年 的 周期 变化 、 季节 变化 、 逐日 变化 和 组 
夜 变化 ;在 空间 上 随 高 度 、 续 度 和 经 度 而 变化 。 但 是 ,太阳 
辐射 本 身 的 变化 并 不 完全 是 规则 的 ， 此 外 还 有 多 种 因素 
会 影响 电离 层 的 状态 ,因此 ,电离 层 这 一 重要 的 传播 介质 
具有 十 分 复杂 的 特性 结构 和 时 、 空 变化 ,需要 在 全 球 范围 
内 对 它 进行 长 期 监视 和 探测 。 可 以 采用 多 种 无 线 电工 作 
方式 和 传播 原理 ， 从 不 同 空间 角度 来 探测 电离 层 的 各 部 
位 及 其 基本 参数 。 探 测 部 位 分 为 电离 层 顶 部 ( 即 上 电离 
层 ) 和 底部 (以 了 层 峰 值 高 度 为 分 界线 )， 其 中 底部 又 分 
为 了 层 下 部 和 忆 层 所 在 的 电离 层 主体 部 分 .了 层 底部 和 
D 层 所 在 的 低 电离 层 ,主要 探测 参数 是 电波 反射 高 度 、 电 
子 总 含量 、 电 子 密度 、 电 子 温度 、 高 空 大 气 成 分 .离子 密 
度 、 离 子 温度 、 电 子 同 其 他 粒子 间 的 碰撞 频率 等 。 

地 面 无 线 电 探测 方法 ”地 面 无 线 电 探测 方法 包括 电 
离 层 符 直 探测 、 电 离 层 斜 向 探测 、 电 离 层 斜 向 返回 探测 、 
非 相干 最 射 探测 和 低 电 离 层 探测 等 。 

电离 层 符 直 探测 “是 最 基本 的 探测 方法 。 

电离 层 针 向 探测 “将 垂直 探测 方法 中 的 发 射 和 接收 
设备 分 别 置 于 地 面 上 相隔 一 定 距离 的 两 处 ， 用 某 种 方法 
实现 收 ,发 同步 ,然后 测量 电离 层 反射 回 波 时 延 随 频率 的 
变化 ,得 出 斜 向 探测 电离 图 

电离 层 针 向 返回 探测 ”由 地 面 设备 发 射 短 波 脉冲 余 
向 射 入 电离 层 , 经 反射 后 回 到 地 面 , 部 分 地 面 散射 波 沿 原 
来 路 径 返回 发 射 点 。 测 定 脉冲 往返 一 次 的 传播 时 延 ， 从 
而 获得 大 面积 范围 内 频率 -时 延 特征 和 电离 层 短波 传播 
参数 ( 见 高 频 返 回 艇 射 )。 

非 相干 散射 探测 “一 种 电离 层 纵深 探测 手 委 ， 可 获 
得 70~1000 或 2000 公里 高 度 内 的 电子 和 离子 的 密度 和 
温度 以 及 电离 层 漂移 等 数据 。 

低 电 离 层 探测 低 电 离 层 是 较 难 探测 的 一 个 空域 。 
由 于 中 、 短 波 在 低 电离 层 中 的 吸收 太 大 ,所 以 很 难 获得 这 
一 空域 的 普通 回 波 电离 图 。 主 要 的 探测 手段 有 交叉 调制 
法 ,部 分 反射 法 和 长 波 传播 法 等 。 

@ 交叉 调制 法 ， 这 种 方法 是 利用 电离 层 的 非 线 性 
效应 ,用 某 一 频率 的 无 线 电波 对 电离 层 进行 加 热 调 变 ,使 
电子 温度 上 升 ,造成 碰撞 频率 和 吸收 的 改变 ,使 在 同一 电 
离 层 空域 中 传播 的 另 一 频率 的 无 线 电波 受到 交叉 调制 ， 
对 其 进行 观测 分 析 即 可 获得 低 电 离 层 参数 ( 见 电 离 层 
调 变 )。 
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@ 部 分 反射 法 :观测 中 波 和 短波 强力 脉冲 在 低 电离 
层 不 均匀 体 上 微弱 的 部 分 反射 ， 分 析 回 波 的 寻常 分 量 与 
非常 分 量 的 振幅 比 , 求 得 低 电 离 层 基本 数据 。 

@ 长 波 传播 法 :使 用 长 波 、 超 长 波 甚至 极 长 波 研究 
100 公 里 以 下 的 电离 层 ,分 析 频 率 高 度 稳定 的 多 频 或 单 频 
电波 在 不 同 路 径 斜 向 传播 时 的 电波 相位 延迟 、 振 幅 分 布 ， 
以 及 寻常 波 与 非常 玻 的 关系 ， 从 而 获得 低 电离 层 特性 。 

.此 外 ,还 有 流星 余 迹 法 ( 见 流星 余 这 电波 散射 )\ 天 电 
哨 声 法 ( 见 哺 声 ) ,激光 雷达 法 等 其 他 探测 方法 。 

地 面 无 线 电 探测 主要 的 测量 项 目 有 回 波 时 延 、 电 离 
层 吸收 和 电离 层 漂移 。 

@ 回 波 时 延 测量 :射频 脉冲 在 电离 层 中 的 传播 速度 
与 电子 密度 有 关 , 一 般 小 于 真空 中 的 光速 。 因 此 ,垂直 探 
测 、 斜 向 探测 和 斜 向 返回 探测 所 获得 的 电离 图 ,并 不 直接 
反映 电离 层 反射 层 的 真实 高 度 。 以 垂直 探测 为 例 ， 测 量 
出 脉冲 从 地 面 到 反射 层 再 返回 地 面 的 时 延 At， 因 脉冲 伟 
播 速度 与 真空 中 的 光速 相等 ,可 得 
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式 中 心 称 为 虚 高 度 ,通常 以 此 作为 探测 记录 。 显然 ,反射 
层 的 虚 高 度 与 真实 高 度 并 不 相等 。 频 高 图 的 一 项 重要 的 
数据 处 理 内 容 , 就 是 进行 从 虚 高 度 推出 真实 高 度 的 换算 。 

@ 电离 层 吸 收 测量 ,测量 短波 脉冲 经 电离 层 反射 后 
的 回 波 振幅 衰减 的 专用 设备 称 为 吸收 仪 。 电 波 在 反射 层 
经 受 偏 区 吸收 ， 往 返 通过 反射 层 之 下 的 电离 区 域 时 又 经 
受 非 偏 区 吸收 。 这 两 种 吸收 造成 回 波 振幅 衰减 ， 因 而 由 
反射 系数 p 可 以 推算 出 吸收 指数 KK, 其 关系 式 为 
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式 中 目 为 路 径 元 。 在 实际 测量 中 , Pp 可 通过 一 次 回 波 振 
幅 与 发 射 常数 的 关系 求 得 ， 更 常用 的 是 从 比较 一 次 与 二 
次 回 波 振幅 而 求 得 。 用 分 贝 表示 的 电离 层 吸 收 为 
L=—201g(21,/1,)+201gpe 

式 中 荆 和 1 分别 为 电离 层 一 次 和 二 次 回 波 的 振幅 ; pe 为 
地 面 视 反射 系数 。 测 量 电离 层 吸收 的 其 他 方法 还 有 : 使 
用 电离 层 相对 混浊 度 仪 测量 30 一 100 兆赫 宇宙 射电 噪声 
在 电离 层 中 的 吸收 ; 比 对 广播 电台 发 射 的 载波 振幅 变化 ; 
由 电离 图 中 fais 的 变化 确定 电离 层 吸 收 ， 使 用 地 面 台 站 
测定 接近 磁 旋 频率 时 回 波 寻 常 波 与 非常 波 之 间 的 差分 吸 
收 ; 使 用 空间 飞行 器 进行 高 频 、 超 高 频 差分 吸收 测定 等 。 
吸 收 和 场 强 的 数据 对 短波 远 距离 通信 和 电离 层 动力 学 碰 
撞 过 程 的 研究 甚 为 重要 。 

加 电离 技 漂移 测量 :漂移 测量 有 助 于 研究 电 高 层 精 
细 结 构 和 运动 。 垂 直 发 射 2~10 兆赫 短波 脉 串 ， 并 在 三 
副 间距 约 为 一 个 波长 的 接收 天 线 上 检 出 回 波 振幅 ， 以 测 
定 电离 层 水 平 漂移 的 速度 和 方向 ， 确 定 电 高 层 的 随机 运 
动 和 不 均匀 性 。 电 高层 漂移 会 引起 电波 的 多 普 勒 频 移 ， 
因此 ， 用 测量 回 波 的 多 普 勒 频 移 的 方法 也 可 以 测 出 电离 
层 漂 移 。 


火箭 和 卫星 探测 方法 利用 火箭 或 卫星 装载 专用 人 
器 ， 单 独 或 与 地 面 配合 进行 电离 层 探测 。 这 各 方法 的 主 
要 优点 是 可 以 进行 现场 测量 ,对 电离 层 顶部 进行 深 测 ,也 
可 以 在 更 广泛 的 空间 范围 内 探测 电离 层 。 

电离 层 顶 部 探测 “将 小 型 化 
测 高 仪 装载 在 卫星 上 ， 向 下 探测 
卫星 高 度 至 电离 层 最 大 电子 密度 
高 诬 之 间 的 顶部 电 高 层 电离 图 。 
除了 反射 回流 的 时 延 信息 外 ， 还 
可 以 观测 到 一 系列 电离 层 谐振 现 
象 。 这 是 探测 项 部 电离 导 的 一 种 
非常 有 效 的 手段。 

法 拉 第 旋转 观测 ”利用 这 种 
方法 接收 火 稍 、 低 轨 卫 星 特别 是 
同步 卫星 所 发 出 的 高 频 、 超 高 需 
-和 短波 信 标的 线性 极 化 信号 ， 并 
测 出 发 射电 流 到 达 接收 点 时 极 
化 面 的 法 拉 第 旋转 量 9， 通 过 下 列 方程 

ess ak- 后 砚 .TPC 
求 得 电离 层 2000 公 里 高 度 以 下 电子 总 含量 (TEC) 即 积分 
电子 密度 | Ndh。 式 中 KK 为 常数 ;了 为 信 标 频率 ，N 为 电 


子 密度 ! h 为 高 度 ! 6 为 地 磁场 方向 与 射线 方向 之 间 的 夹 
角 ;X 为 射线 天 顶 角 ,再 cos 9 secX 为 高 空 定点 定向 年 
平均 磁场 因子 。 此 外 还 可 以 通过 对 月 球 雷 达 回 波 的 法 拉 
第 效应 记录 求 出 电离 层 电子 总 含量 。 这 时 因 电波 往返 跨 
越 电离 层 两 次 ,实际 法 拉 第 旋转 量 应 是 记录 所 得 的 一 半 。 

多 普 勒 频 秒 观 测 “” 多 普 惑 频 移 由 波源 (或 次 级 波源 ) 
对 观察 点 的 相对 运动 而 引起 ， 对 它 进行 分 析 即 可 获得 电 
子 总 含量 和 电离 洒 移 等 信息 。 空 间 飞 行 器 发 射 两 个 高 频 
相干 电磁 波 人 和 五 =mf，( 式 中 整数 mn 通常 为 5~9)。 
当 妃 大 于 电离 层 等 离子 体 频率 时 ， 求 出 地 面 接收 到 的 微 
分 多 普 勒 差 拍 Af, 对 其 积分 即 可 求 得 飞行 器 高 度 以 下 的 


电子 总 含量 。 
参考 书目 
A. Giraud and M. Petit, Jonospheric Techniques and 
Phenomena, D. Reidel Pub. Co., Dordrecht, 1978. 
( 黄 天 锡 ) 
dianliu celiong 
电流 测量 (current measurement) 电流 是 基 


本 物理 量 之 一 ,以 安培 (A) 为 单位 。 当 1A 恒定 电流 保持 


图 1 热电 法 原理 图 


在 真空 中 相距 1 米 的 两 无 限 长 、 贺 截面 可 忽略 的 平行 直 
导线 内 时 ， 在 此 两 条 导线 之 间 在 每 米 长 度 上 所 产生 的 力 
为 2x10… 牛顿 。 由 于 无 法 实现 这 一 理论 定义 ， 实 际 上 
采用 尽 可 能 接近 于 定义 条 件 的 装置 来 复 现 安培 。 如 电流 


图 2 测 辐射 热 器 电 桥 原理 图 


天 平 是 利用 恒定 电流 通过 两 个 标准 尺寸 的 线圈 时 所 产 
生 的 力作 用 于 天 平一 端 ,而 以 标准 硅 码 作用 于 另 一 端 , 求 
得 线圈 间作 用 力 的 量 值 ， 从 而 复 现 电流 单位 。 电 流 频率 
范围 宽 , 除 直流 外 , 可 分 为 低频 电流 和 高 频 电流 , 其 间 没 
有 严格 的 频率 界限 ,大 致 以 1 兆赫 划分 。 

测量 直流 和 低频 电流 常用 标准 电阻 降 压 法 ， 即 测 出 
标准 电阻 上 的 电压 值 后 计算 电流 值 。 此 法 量程 大 ， 可 从 
纳 安 到 数 十 安培 ;精确 度 高 ,直流 可 达 百 万 分 之 几 ， 低 频 
时 可 达 万 分 之 几 。 

测量 高 频 电流 的 主要 方法 有 热电 法 、 测 辐射 热 器 法 。 
@ 热 电 法 ， 可 用 于 直流 ,低频 和 高 频 电 流 测量 (图 1)。 测 
交流 电流 时 ， 将 被 测 电 流 信号 从 左 端 送 入 ， 记 下 指示 器 
值 :再 以 直流 输入 ,得 到 相同 示 值 时 的 直流 电流 值 即 等 于 
所 测 交流 电流 值 。 此 直流 电流 须 经 校准 以 保证 高 精度 。 热 
电 法 电路 的 核心 是 热电 偶 ,为 消除 其 正 反 向 误差 , 测 直 流 
时 应 调换 电 偶 两 端的 接线 方向 ,然后 取 两 次 的 平均 值 ,这 
种 方法 量程 范围 宽 , 约 10 一 10: 安 ， 精确 度 高 , 可 达 
士 10"5, 是 用 得 最 多 的 一 种 方法 。@ 测 辐射 热 器 法 : 利用 
测 辐射 热 器 阻 值 变化 仅 与 所 加 的 功率 大 小 有 关 而 与 频率 
无 关 这 一 特性 ,采用 测 辐射 器 电 桥 电 路 ,以 直流 电流 替代 
高 频 电 流 而 测 出 高 频 电 压 ， 然 后 以 电压 和 电阻 求 得 电流 
(图 2)。 为 减少 驻 波 影响 ,应 使 测 辐射 热 器 的 阻 值 尽 可 能 
与 传输 线 特性 阻抗 相等 。 输 出 端口 一 般 接 有 谐振 回路 或 
1/4 波长 短路 线 以 减少 分 流 影响 。 这 种 方法 精确 度 约 为 
士 (10 一 10)，, 使 用 频率 可 达 几 吉 赫 。 

测量 高 频 电流 还 有 利用 测 出 已 知 
电阻 上 所 加 功率 而 算出 电流 值 的 功率 
法 和 利用 光电 转换 后 求 得 电流 值 的 光 
电 法 .为 扩大 电流 量程 ,可 用 电阻 分 流 
器 法 ( 适 于 低频 )、 电 感 和 电容 分 流 器 
法 ( 适 于 高 频 ) 和 互感 器 法 〈 也 称 电流 
比较 仪 法 , 适 于 低频 和 高 频 ) 等 。 
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电流 测量 系统 中 ， 由 于 被 测 件 与 测量 仪器 是 串联 接 

入 ,负载 效应 较 大 ,因而 增加 了 测量 的 困难 。 
《 陆 洪 伟 。 王立 吉 ) 

dionlu 
电路 (circuit) 若干 无 源 元 件 或 (和 ) 有 源 元 件 的 
有 序 联结 体 。 电 路 的 基本 功能 在 于 传输 ,变换 处理 和 存 
储 电能 或 电信 号 。 电 路 常用 代表 各 种 元 件 的 图 形 和 它们 
之 同 的 联接 途径 表示 。 电 路 中 电压 或 电流 的 变化 规律 ， 
与 自然 界 中 许多 物理 系统 的 变化 规律 十 分 相似 。 描 述 这 
些 变 化 的 微分 方程 在 许多 情况 下 完全 一 样 。 因 此 ， 在 电 
路 发 展 的 初期 ， 常 仿照 处 理 古 典 力学 系统 的 方法 来 分 析 
电路 。 以 后 ， 由 于 电路 的 构成 和 对 它 的 测量 都 比 处 理 其 
他 物理 系统 方便 , 人 们 也 用 电路 来 模拟 其 他 物理 系统 。 关 
于 电路 的 一 些 理论 和 计算 方法 ， 还 常 被 广泛 地 应 用 于 机 
械 学 、 自 动 控制 ,声学 和 光学 等 领域 。 

电路 中 的 计算 对 象 主要 有 电压 、 电 流 、 电 荷 和 磁 链 四 
个 物理 变量 。 联 系 这 四 个 变量 的 最 基本 的 二 端 电子 元 件 
有 电阻 器 、 电 容器 和 电感 。 另 外 ， 还 有 理想 变 压 
器 \ 理 想 回转 器 等 基本 的 四 端 电子 元 件 。 

使 电路 产生 电压 或 电流 的 激励 源 称 为 电源 。 电 源 分 
为 独立 电源 和 受 控 电源 。 独 立 电源 又 有 独立 电压 源 和 独 
立 电流 源 之 分 。 独 立 电压 源 是 两 端 电压 为 给 定 的 4 而 与 
其 中 的 电流 无 关 的 元 件 ,电池 、 信 号 发 生 器 等 属于 独立 电 
压 源 。 独 立 电流 源 则 是 通过 其 中 的 电流 为 给 定 的 i 而 与 
两 端的 电压 无 关 的 元 件 ， 太阳 电池 、 电子管 ( 见 真空 电子 
器 件 ) 阳 极 回路 的 等 效 电源 都 可 看 作 独 立 电流 源 。 受 控 
电源 是 这 样 一 类 电源 , 它 的 一 对 端点 间 的 电压 (或 其 中 的 
电流 ) 受 到 另 一 对 端点 间 的 电压 (或 其 中 的 电流 ) 的 控制 。 

有 源 电 路 与 无 涛 电路 ”只 含 无 源 元 件 的 电路 称 为 无 
源 电 路 ， 兼 含有 源 元 件 的 电路 则 称 为 有 源 电路 。 有 源 元 
件 指 在 所 考虑 的 信号 范围 内 和 一 定 的 工作 状态 下 能 不 断 
产生 能 量 的 元 件 , 真空 电子 器 件 、 因 态 电子 器 件 和 量子 电 
子 器 件 等 都 属 此 类 。 无 源 元 件 指 在 所 考虑 的 信号 范围 内 
和 在 任何 情况 下 只 消耗 能 量 ， 或 所 产生 的 能 量 不 大 于 所 
储 能 量 的 元 件 ,传输 线 、 电 阻 器 、 电 容器、 电感 器 .变压器 、 
天 线 、 波 性 等 都 属 此 类 。 

线性 电路 与 非 线性 电路 ”各 种 元 件 都 有 其 确定 的 特 
性 ,例如 ,在 有 外 加 电压 的 情况 下， 电阻 器 有 引起 电流 的 
特性 ,电容 器 有 积 车 电荷 的 特性 ,晶体 管 有 输出 电压 随 输 
入 电压 变化 的 特性 等 。 这 些 特性 均 可 视 为 元 件 的 输入 输 
出 关系 。 若 输入 为 w(t) 时 ,输出 为 ui (t) ;输入 为 w(t) 时 
输出 为 ui (四 ;又 若 输入 为 ga(t) 十 azuz( 台 时 ( 式 中 ay 和 a 
是 常数 ) ,输出 为 mx:(t) + oua(b， 即 其 输入 输出 之 间 在 
量 值 变 化 上 保持 恒定 关系 , 称 为 线性 关系 。 其 特性 有 线性 
关系 的 元 件 称 为 线性 元 件 ， 不 具有 这 种 线性 关系 特性 的 
元 件 称 为 非 线性 元 件 。 非 线性 电路 至 少 含 一 个 非 线性 元 
件 ， 线 性 电路 则 是 仅 含 线性 元 件 的 电路 。 

时 变 电 路 与 时 不 变 电 路 “元件 特性 或 元 件 参数 随时 
间 而 变 的 元 件 叫 时 变 元 件 ， 含 时 变 元 件 的 电路 称 为 时 变 
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电路 。 反 之 ， 则 分 别称 之 为 时 不 变 元 件 和 时 不 变 电 路 。 

全 总 参数 与 分 布 参 数 在 无 源 元 件 的 尺寸 远 比 信 号 
波长 为 短 时 ,表征 其 特性 的 参数 是 不 连续 分 布 的 ,这 种 元 
件 通常 称 之 为 集 总 参数 元 件 。 但 当 元 件 尺 寸 与 信号 波长 
可 以 比拟 时 ， 其 特性 参数 已 不 能 只 用 一 种 在 常规 下 定义 
的 物理 量 来 表征 ， 而 要 用 无 限 多 个 连续 分 布 的 基本 元 件 
参数 来 表征 。 这 种 元 件 称 为 分 布 参数 元 件 。 一 段 同 轴 电 
缆 ! 见 传输 线 )、 一 个 波导 元 件 或 集成 电路 中 一 段 电 阻 都 
是 分 布 参数 元 件 。 

互 易 与 非 互 易 在 线性 双 通 四 端 网 络 中 ， 如 将 电源 
互 接 在 某 两 端 之 间 ， 在 任 一 其 他 支 路 测量 电流 ,或 使 已 
与 1 的 位 置 互 易 ， 所 得 的 转移 阻抗 相同 , 称 之 为 互 易 定 
理 。 它 说 明 , 在 线性 网 络 中 , 两 个 方向 的 传输 相同 , 转移 
阻抗 和 导 纳 的 关系 相等 。 有 一 类 元 件 ， 例 如 用 霍 尔 效应 
《 见 窒 尔 器 件 ) 做 成 的 器 件 和 用 固态 电子 器 件 组 成 的 元 
件 ,其 两 对 端子 间 的 特性 是 不 能 互 易 的 , 这 类 元 件 称 为 非 
互 易 元 件 。 在 含 非 互 易 元 件 的 电路 内 ， 互 易 定理 不 能 应 
用 。 

19 世纪 以 来 ， 对 于 无 源 电路 、 线 性 电路 、 时 不 变 电 
路 、 集 总 参数 电路 和 互 易 电 路 ， 已 有 许多 通用 的 分 析 和 
计算 方法 。 但 是 ,对 于 非 线性 电路 ,时 变 电 路 和 非 互 易 电 
路 , 直到 现代 仍 还 缺乏 普遍 适用 的 分 析 方法 。 

在 实际 应 用 中 ， 有 时 为 了 强调 电路 所 用 的 某 类 元 件 
和 器 件 , 人 们 常 把 电路 分 为 电阻 电路 ,RC( 阻 容 ) 电 路 、 电 
子 管 电 路 和 固态 电路 等 。 有 时 则 按 电路 的 工作 频率 分 为 
低频 电路 、 高 频 电 路 、 超 高 频 电 路 和 微波 电路 。 有 时 又 
依 联接 形式 的 不 同 而 区 分 为 串联 电路 ,并 联 电路 ,梯形 电 
路 、 桥 式 电 路 、 耦 合 电路 等 。 电 路 依 其 制作 工艺 的 不 同 ， 
又 有 分 立 元 件 电路 和 集成 电路 的 区 分 。 

电路 还 分 为 模拟 和 数字 两 大 类 。 用 一 系列 有 限 状 态 
表示 信息 的 离散 信号 , 通常 称 为 数字 信号 最 常用 的 是 用 
0 和 1 两 个 状态 表示 的 数字 信号 ;与 此 相对 ,模拟 信号 则 
是 连续 状态 的 信号 。 产 生 或 处 理 数字 信号 的 电路 叫做 数 
字 电 路 ;产生 或 处 理 模拟 信号 的 电路 就 是 模拟 电路 。 模 拟 
电路 包括 直流 电路 、 交 流 电 路 , 以 及 任意 波形 的 和 一 般 的 
脉冲 电路 。 

电路 又 按 其 功能 和 用 途 分 为 滤波 、 放 大 、 报 荡 、 混 
频 、 倍 频 、 分 频 、 调 制 \ 解 调 、 编 码 \ 解 码 \ 稳 压 、 整 流 、 延 
时 、 箱 位 、 限 幅 、 逻辑、 开关, 以 及 参数 自动 控制 等 各 种 电 
路 。 

电路 最 先是 伴随 电力 应 用 而 进入 人 类 生活 各 个 领域 
的 , 它 的 发 展 则 依赖 于 新 型 元 件 、 器 件 的 出 现 与 性 能 的 改 
进 ,以 及 电路 分 析 理论 的 发 展 ,特别 是 电子 学 的 兴起 和 电 
子 系统 的 广泛 应 用 。 对 电路 的 计算 最 早 可 回 湖 到 1826 年 
的 欧姆 定律 。1847 年 发 表 的 基 汞 窒 夫 定律 是 分 析 电 路 的 
基本 法 则 。20 世 纪 初 电子 管 的 发 明 ,为 电子 电路 的 广泛 应 
用 英 定 了 基础 。 40 年 代 后 期 ,晶体 管 的 发 明 ,开创 了 电路 
小 型 化 的 新 纪元 。60 年 代 问 世 的 集成 电路 , 特别 是 70 年 代 
以 来 , 随 之 发 展 起 来 的 大 规模 集成 电路 、 微波 集 成 电路 ， 


以 及 声 表面 波 器 件 、 量 子 电子 器 件 、 电 荷 断 合 器 件 等 , 不 
仅 使 电路 功能 更 为 多 样 化 .能 量 消耗 更 为 节省 、 应 用 范围 
更 为 广泛 ， 而 且 还 促使 电路 的 设计 和 制造 完成 了 一 次 重 
大 的 变革 。 信 息 技术 的 进展 与 电路 的 多 功能 化 、 微 型 化 
和 数字 化 息息相关 。 人 们 预期 ， 随 着 超 高 速 和 超大 规模 
集成 电路 、 集成 光路 的 实用 化 ,以 及 期 待 中 的 仿生 元 件 、 
分 子 元 件 和 基于 新 的 物理 效应 的 新 颖 元 件 、 器 件 的 问世 ， 
电路 这 一 分 支 学 科 必 将 又 有 新 的 发 展 。 

电路 的 分 析 和 设计 依靠 各 种 数学 工具 的 应 用 。 计 算 
机 在 电路 计算 和 分 析 中 的 作用 越 来 越 突 出 。 电 路 的 计算 
机 辅助 分 析 和 设计 ， 已 成 为 电路 这 一 分 支 学 科 的 重要 内 
容 。 
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电 桥 〈bridge) ”由 电阻 电容 .电感 等 元 件 组 成 的 
四 边 形 (通常 的 联接 方式 ) 测 量 电路 (图 1) ,四边形 的 一 条 
对 角 线 两 端 接 电源 , 另 一 条 对 角 线 两 端 接 指 零 仪 器 。 习 惯 
上 ,通常 把 四 边 形 的 四 条 边 称 为 桥 艾 ,把 接 指 零 仪 器 的 支 
路 称 为 “ 桥 "。 调 节 桥 营 上 某 些 元 件 的 参数 值 ， 使 指 等 仪 
器 两 端的 电压 为 零 , 称 电 桥 平 衡 。 在 图 1 的 电 桥 电路 中 ， 
若 电源 属 正弦 交流 型 ， 各 桥 劈 为 复 阻抗 2 Z:.Z、.Z,, 则 
其 平衡 条 件 是 , ZiZ:= Za:Zi。 图 2、 图 3、 图 4 分 别 是 惠 斯 


图 1 电 桥 电路 


图 3 走 交 斯 市 桥 


图 44 文 桥 


登 桥 ,麦克 斯 韦 桥 和 文 桥 的 电路 图 。 

惠 斯 登 电 桥 用 于 测量 电阻 器 的 电阻 量 。 麦克 斯 韦 桥 
用 于 测量 电感 器 的 电感 量 和 电阻 量 。 文 桥 用 于 测量 电容 
器 的 电容 量 和 电阻 量 。 类 似 于 电 桥 的 电路 也 用 于 电子 仪 
器 ,如 文 桥 振荡 器 ( 见 RC 拔 功 器 )。 ( 萧 达 川 ) 


dlonrongql 
电容 器 (capacitor) ”以 储存 电荷 为 特征 、 能 隔 
断 直流 而 允许 交流 电流 通过 的 电子 元 件 。 电 容器 是 各 类 
电子 设备 大 量 使 用 的 不 可 缺少 的 基本 元 件 之 一 。 各 种 电 
容器 在 电路 中 能 起 不 同 的 作用 ,如 赵 合 和 隔 直 流 、 旁 路 、 
整流 滤波 、 高 频 汗 波 、 调 谐 . 储 能 和 分 类 等 。 电 容器 应 根据 
电路 中 电压 ,频率 ,信号 波形 、 交 直 流 成 分 和 温 湿度 条 件 
来 加 以 选用 。 

发 展 简况 最 原始 的 电容 器 是 1745 年 荷兰 菜 顿 大 
学 了 . 穆 林 市 罗 克 发 明 的 莱 顿 瓶 ， 它 是 玻璃 电容 器 的 雏 
形 。1874 年 德国 M, 鲍 尔 发 明 云 母 电容 器 。1876 年 英国 
DD. 斐 蒋 杰 拉 德 发 明 纸 介 电容 器 。1900 年 意大利 工 . 隆 巴 
过 发 明 次 介 电容 器 。30 年 代 人 们 发 现在 陶瓷 中 添加 钛 酸 
盐 可 使 介 电 常 数 成 倍增 长 ， 因 而 制造 出 较 便宜 的 瓷 介 电 
容器 。1921 年 出 现 液体 铝 电解 电容 器 ,1938 年 前 后 改进 
为 由 多 孔 纸 浸 涡 电 栅 的 干 式 铝 电 解 电容 器 。1949 年 出 现 
液体 烧结 钮 电解 电容 器 , 1956 年 制 成 固体 烧结 锂电 解 电 
容器 。50 年 代 初 , 晶体 管 发 明 后 ， 元 件 向 小 型 化 方向 发 
展 。 随 着 混合 集成 电路 的 发 展 ， 又 出 现 了 无 引线 的 超 小 
型 片 状 电容 器 和 其 他 外 贴 电容 器 。 

基本 原理 ”电容 器 是 由 两 个 电极 及 其 间 的 介 电 材料 
构成 的 。 介 电 材料 是 一 种 电介质 ， 当 被 置 于 两 块 带 有 等 
量 异性 电荷 的 平行 极 板 间 的 电场 中 时 ， 由 于 极 化 而 在 介 
质 表面 产生 极 化 电荷 ， 遂 使 束缚 在 极 板 上 的 电荷 相应 增 
加 ， 维 持 极 板 间 的 电位 差 不 变 。 这 就 是 电容 器 具有 电容 
特征 的 原因 。 电 容器 中 储存 的 电量 @ 等 于 电容 量 C 与 电 
极 间 的 电位 差 U 的 乘积 。 电 容量 与 极 板 面积 和 介 电 材 料 
的 介 电 常 数 s 成 正比 ， 与 介 电 材料 厚度 〈 即 极 板 间 的 距 
离 ) 成 反比 。 

介 电 材料 电容 器 所 用 介 电 材料 主要 为 固体 ， 可 分 
为 有 机 和 无 机 两 大 类 。 根 据 分 子 结构 形式 ， 无 机 介 电 材 
料 有 微 晶 离子 结构 ,无 定形 结构 和 两 者 兼 有 的 结构 (如 陶 
资 、 玻 璃 、 云母 等 )。 有 机 介 电 材 料 主要 为 共 价 键 组 成 的 
高 分 子 结构 , 按 结构 对 称 与 否 又 可 分 为 非 极 性 〈 如 聚 丙 
烯 、 聚 茉 乙烯 等 ) 和 极 性 ( 聚 对 苯 二 甲酸 乙 二 酯 等 ) 两 类 。 
电解 电容 器 所 用 介质 是 直接 生长 在 阳极 金属 上 的 氧化 
膜 ,也 是 离子 型 结构 。 

介 电 材料 在 外 电场 作用 下 会 发 生 极 化 ,损耗 ,电导 和 
击 穿 等 现象 ,它们 代表 着 电介质 的 基本 特性 ,而 这 些 特性 
又 取决 于 组 分 和 分 子 结构 形式 。 

非 极 性 有 机 材料 和 离子 结构 较 完善 而 紧密 的 无 机 材 
料 的 极 化 ,属于 快速 极 化 类 型 ;而 极 性 有 机 材料 和 结构 松 
弛 的 离子 晶体 则 属于 缓慢 极 化 类 型 。 前 者 介 电 常数 。 较 
低 , 损耗 角 正切 tg8 值 很 小 ,温度 、 频 率 特性 较 好 , 且 体 积 
电阻 率 也 较 高 ;后 者 则 大 致 相反 。 工 程 用 介 电 材料 不 是 
理想 的 电介质 , 具有 不 同 程度 的 杂质 、 缺 陷 和 不 均匀 性 。 
这 是 产生 不 同 的 体积 电阻 率 pv 和 击 穿 场 强 也 的 原因 。 
附 表 列 出 电容 器 常用 介 电 材料 的 极 化 形式 及 其 介 电 特 
性 。 
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电容 器 常用 介 电 材料 的 主要 极 化 形式 和 介 电 性 能 


介 电 性 能 
介 电 材 料 | e twsatHz) | “次 区 2 | bs) 

京 丙烯 腊 电子 位 移 极 化 | 2.2 (3~4)x10™ 10%~10” | 180~200 
聚 茉 乙烯 膜 电子 位 移 极 化 2.5 (2~4) X10™ 10%~10” | 110~200 
聚 酯 膜 偶 极 转向 极 化 3.1 (3~5)X10- 10's~10% | 160~200 
油 沸 渍 电容 器 纸 偶 极 转向 ， 夹 层 极 化 | 4~5 (3~10)x103 | 108~102 | 20 

工 类 陶瓷 | 离子 位 移 极 化 (部 分 离子 松弛 极 化 )。 10~600 (6~10) x10-* >10 | 10 

工 类 陶 次 | 自发 极 化 ,离子 松弛 极 化 |1500~10000 | (3~5)x10™ 10u~l0n | 4 

自 云母 片 离子 位 移 极 化 T~1.5 (1~3)x10™ 10%~~10's | 180~200 
玻璃 膜 离子 位 移 , 部 分 离子 松弛 极 化 (1~3)x10™ 10u~10% | 10~25 


铝 电解 电容 器 氧化 腊 | 离子 松弛 极 化 


参数 ”电容 器 的 主要 参数 有 标 称 电容 量 及 允许 偏 
差额 定 电压 、 损 耗 角 正切 ,绝缘 电阻 (或 时 间 常 数 ) ,温度 
特性 和 频率 特性 等 。 

标 称 电容 量 及 万 许 偏差 标志 在 每 个 电容 器 上 的 设 
计 电 容量 称 标 称 电容 量 ， 有 规定 的 标准 系列 。 标 称 电容 
量 与 实际 值 之 间 会 有 差异 ， 但 应 在 允许 偏差 范围 内 。 这 
种 预先 规定 的 偏差 范围 称 允 许 偏差 , 常用 的 有 十 5%、 
士 10%、 土 20% 三 级 ,精密 的 可 优 于 0.1%。 电 容器 常 以 
微 法 (kF) 和 皮 法 (pF) 为 电容 量 的 单位 。 

额定 电压 ”在 规定 的 环境 条 件 下 电容 器 允许 连续 施 
加 的 最 高 直流 电压 ， 有 规定 的 标准 系列 。 电 路 中 使 用 的 
电容 器 承受 工作 电压 不 应 超过 额定 电压 值 ， 降 压 使 用 则 
有 利于 电容 器 的 使 用 洗 命 。 

损 想 角 正 切 ”表征 电容 器 在 交 变 电场 中 所 消耗 的 有 
功 功率 (消耗 功率 ) 与 无 功 功率 之 比 ,以 她; 表示。 其 中 8 
是 电容 器 的 总 电流 与 无 功 电流 间 的 夹 角 , 称 为 损耗 角 。 它 
与 温度 ,频率 密切 相关 。 

绝 乡 电阻 ”电容 器 两 引出 端 间 的 直流 电阻 值 。 既 表 
示 电 容器 所 用 的 介 电 材料 的 绝缘 性 能 ， 又 表示 其 外 壳 或 
外 部 保护 层 的 绝缘 质量 。 它 随 温度 增高 而 按 指数 关系 下 
降 , 单 位 为 欧 (Q) 或 兆 欧 (MQ)。 容 量 较 大 (大 于 0.1 微 法 ) 
的 电容 器 用 时 间 常 数 来 表征 绝缘 质量 ， 其 值 等 于 绝缘 电 
阻 与 电容 量 的 乘积 ， 单 位 为 兆 欧 徽 法 (MOQ'hF) 或 秒 (s)。 
这 样 可 消除 大 容量 电容 器 由 于 所 用 极 板 面积 增 大 而 必然 
导致 绝缘 电阻 下 降 所 带 来 的 假象 ,以 表示 其 内 函 质量 。 电 
解 电容 器 的 绝缘 质量 用 漏电 流 来 表示 , 单位 为 微 安 (nA) 
或 毫 安 (mA)。 

温度 特性 和 频率 特性 ” 当 环境 温度 升 高 时 ， 电 容器 
的 绝缘 电阻 急剧 下 降 。 电 容量 与 损耗 角 正 切 随 温度 的 变 
化 , 因 所 用 的 介 电 材料 而 异 。 一 般 地 说 , 非 极 性 有 机 材料 
和 结构 紧密 的 优质 无 机 材料 ， 电 容量 受 温度 的 影响 较 小 
且 变 化 有 规律 。 对 这 类 电容 器 常用 电容 温度 系数 〈 在 规 
定 的 正 温 区 内 ,每 一 摄氏 度 引 起 的 电容 量 的 相对 变化 率 ， 
以 ppm/"C 为 单位 ) 来 表示 。 其 他 类 型 的 电容 器 的 电容 量 
随 温度 变化 较 大 ， 一 般 只 规定 允许 使 用 的 正 、 负 极限 温 
度 ( 称 类 别 温度 范围 ) 下 的 电容 量 与 室温 下 的 电容 量 间 的 
相对 变化 率 。 电 容器 的 损耗 角 正 切 一 般 随 温度 升 高 先 减 
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小 ， 随 后 又 增 大 ， 而 当 温 度 降低 时 ， 损 耗 角 正切 则 迅速 
增 大 。 

电容 器 在 低频 下 使 用 时 ， 可 视 为 由 一 电容 和 一 电阻 
相 并 联 的 电路 。 当 使 用 频率 增高 时 ， 其 固有 的 电感 和 由 
电极 与 引线 等 形成 的 高 频 电阻 以 及 接触 电阻 所 产生 的 影 
响 便 非常 突出 ,这 时 电容 器 可 视 为 由 电阻 、 电感 、 电 容 组 
成 的 等 效 串联 网 络 。 电 容量 将 随 频率 增高 而 下 降 ， 损 耗 
角 正切 值 超过 一 定 频率 将 迅速 上 升 。 这 些 均 与 介 电 材料 
和 电容 器 的 结构 尺寸 有 关 。 当 使 用 频率 升 高 时 ,将 出 现 
充电 放电 速率 延缓 高 频 旁 路 能 力 减弱 高 频 功率 损耗 增 
大 等 情况 。 有 些 电容 器 在 低频 下 使 用 时 人 性能 良好 ， 但 在 
高 频 下 性 能 就 变 坏 ， 甚 至 根本 不 能 用 。 极 性 电解 电容 器 
只 能 用 于 脉动 直流 电路 。 在 使 用 电解 电容 器 时 ， 不 能 超 
过 技术 条 件 规定 的 直流 电压 和 人 允许 的 纹 波 电压 峰值 ， 两 
者 之 和 不 超过 额定 电压 ， 两 者 之 差 不 使 电容 器 处 于 反 向 
工作 状态 。 

分 类 ”电容 器 按 电容 量 在 使 用 中 能 否 改变 ， 分 为 固 
定 电容 器 和 可 变 电 容器 (包括 微调 ) 两 类 。 

空气 可 变 电 容器 ”以 空气 为 介质 ， 由 固定 极 板 和 可 
转动 极 板 构成 , 它 的 电容 量 在 一 定 范围 内 连续 可 调 。 根 据 
电容 量 随 动 片 转 动 角度 变化 的 规律 ,分 为 直线 电容 式 \ 直 
线 波长 式 、 直 线 频率 式 和 对 数 式 四 种 。 空 气 可 变 电 容器 
具有 能 精确 调节 电容 量 、 介 质 损耗 小 (Q@ 值 高 ) .绝缘 电阻 
高 等 特点 ， 适 用 于 离 频 调谐 和 振荡 回路 。 常 见 的 是 双 联 
或 三 联 统 调 结构 ， 各 联 应 能 精确 跟踪 基准 联 。 选 用 空气 
可 变 电 容器 时 应 注意 电容 量 的 最 大 与 最 小 值 及 其 比值、 
动 片 旋转 力矩 ,调谐 精度 和 刻度 的 重复 性 等 要 求 。 

塑料 薄膜 可 变 电 容器 ”用 很 薄 的 塑料 膜 来 代替 空气 
间 阶 ,可 使 电容 器 体积 变 小 。 除 用 于 调幅 收音 机 外 ,还 可 
制 成 调幅 调频 两 用 的 型 式 。 缺 点 是 长 期 稳定 性 、 使 用 寿 
命 等 方面 均 比 空气 介质 的 差 ,电容 量 也 较 小 。 

微调 电容 器 ”分 为 空气 介质 和 无 机 材料 介质 两 类 。 
前 者 主要 用 于 辅助 主 调 可 变 电 容器 而 达到 精密 调节 电容 
量 的 目的 ,电容 量变 化 范围 很 窄 ,但 连续 可 变 。 后 者 以 加 
片 形 陶瓷 微调 电容 器 应 用 最 广 。 此 外 还 有 管 形 微调 结构 ， 
是 用 可 微调 的 金属 杆 作 内 电极 ,以 烧 渗 银 层 作 外 电极 , 介 
质 是 玻璃 或 陶瓷 管 。 它 的 微调 精度 很 高 ， 常 用 于 精密 电 


子 仪器 。 

云 雁 电容 器 ”以 白云 母 薄片 数 以 烧 活 银 效 作 电 极 经 
三 压 而 成 。 耐 热 性 、 高 频 性 和 稳定 性 均 优 ,适用 于 高 频 电 
路 。 可 制 成 精密 和 标准 电容 器 。 云 母 电 容器 对 原材料 质 
量 要 求 高 ,材料 利用 率 低 , 价格 较 贵 , 在 不 少 情况 下 常用 
电容 器 冤 、 聚 苯 乙 烯 、 聚 丙烯 等 材料 制 成 的 电容 器 来 代 
将 。 

I 类 光 介 电容 器 它 的 介质 主要 是 碱土 金属 或 稀土 
金属 的 钛 酸 盐 、 锡 酸 盐 的 固 熔 体 。 高 频 性 能 好 ,广泛 用 于 
高 频 而 合 、 旁 路 、 隔 直流 、 振 荡 等 电路 中 。 另 外 ,还 可 制 成 
有 具有 各 种 温度 系数 的 电容 器 ， 用 于 温度 补偿 电路 。 在 大 
功率 发 射 机 和 高 频 加 热 设备 中 的 高 压 、 大 功率 电容 器 均 
以 陶瓷 为 介质 。 在 陶 次 薄膜 上 , 敷 以 金属 浆 为 电极 ,在 压 
烧结 而 成 独 石 结构 电容 器 ,具有 小 型 化 的 优点 。 

本 类 光 介 电容 器 ” 它 的 介质 是 用 钛 酸 银 或 其 他 类 似 
材料 ( 钛 酸 钙 、 钛 酸 锣 等 ) 形 成 的 固 熔 体 。 这 些 介质 有 极 高 
的 介 电 常数 ， 所 以 可 制 成 体积 小 、 容 量 大 的 电容 器 。 利 
用 陶瓷 成 膜 技术 制 成 的 独 石 结构 电容 器 体积 更 小 。 但 这 
类 电容 器 电 性 能 较 差 、 受 温度 的 影响 较 大 、 稳 定性 也 不 
好 ,只 适用 于 低压 \ 直 流 和 低频 电路 。 

玻璃 电容 器 ”以 玻璃 薄膜 为 介质 ， 用 金属 科 或 烧 渗 
金属 层 作 电极 ， 经 又 压 燃烧 成 整体 密封 结构 。 用 不 同 配 
方 的 玻璃 介质 可 制 成 具有 不 同 电 性 能 的 电容 器 。 

纸 介 电容 器 ”以 唐 渍 相应 浸渍 剂 的 电容 器 纸 为 介 电 
材料 ,用 铝箔 作 电极 ,经 卷 绕 而 成 。 价 格 低 、 电 容量 中 等 ， 
工作 电压 范围 广 ， 是 最 通用 的 一 种 电容 器 。 适 用 于 直流 
或 脉动 电路 。 另 有 用 蒸发 淀 积 锌 或 铝 膜 代 蔡 铝 箱 作 电极 
的 ， 称 为 金属 化 纸 介 电容 器 。 它 不 仅 体积 较 小 而 且 具 有 
“ 自 全 能 力 ”, 即 电介质 被 瞬时 击 穿 后 , 电容 器 仍 能 恢复 ， 
继续 工作 。 

塑料 薄膜 电容 器 ”采用 聚 栈 (或 称 涤纶 ) 和 聚 碳酸 栈 
等 可 制作 极 性 塑料 薄膜 电容 器 。 这 些 介质 材料 的 特点 是 
介 电 常数 较 大 ， 耐 热 (105 一 125YC ) 和 工作 场 强 较 高 。 聚 
酯 薄膜 电容 器 适用 于 直流 和 脉动 电路 ， 聚 碳酸 酯 薄膜 电 
容器 适用 于 交流 电路 。 这 两 种 材料 均 适宜 作 金 属 化 电极 ， 
可 代替 电容 器 纸 。 但 塑 村 薄膜 缺少 吸收 浸渍 剂 的 能 力 ， 
所 以 只 能 用 于 低压 电路 。 将 塑料 薄膜 与 电容 器 纸 又 合 制 
成 的 纸 膜 复合 介质 电容 器 ,同时 具有 两 者 的 优点 ,属于 高 
压 电 容器 ,在 小 型 化 和 耐 热 性 方面 均 较 纸 介 电容 器 为 优 。 
另外 ,采用 聚 莹 乙烯 、 聚 丙烯 等 可 制作 非 极 性 塑料 薄膜 电 
容器 , 介 电 性 能 ,温度 特性 和 频率 特性 都 比较 好 ， 因 而 适 
用 于 高 频 电路 。 聚 苯 乙 烯 电容 器 的 电容 量 稳定 性 好 ,可 用 
作 高 精度 的 电容 器 ,但 体积 较 大 ， 工 作 温 度 不 宜 超过 
70'YC , 聚 丙烯 电 容器 工作 温度 可 达 125°C ,而 聚 四 气 乙 燃 
电容 器 可 达 200'C ,但 价格 较 贵 。 

电解 电容 器 ”电解 电容 器 以 各 种 浆 金 属 为 正极 ， 以 
其 表面 上 形成 的 一 层 氧化 膜 为 介质 〈 介 质 与 正极 是 不 可 
分 离 的 整体 ) ;负极 是 非 固体 电解 质 或 固体 电解 质 。 它 的 
特点 是 电容 量 很 大 ,低压 电解 电容 器 可 达 数 万 微 法 以 上 。 


适用 于 整流 滤波 、 储 能 等 ! 一 般 只 能 用 在 直流 和 含有 交 
流 分 量 的 脉动 电路 中 ,而 且 有 正 、 负 极 性 之 分 , 使 用 时 不 
能 反 接 。 铝 电解 电容 器 以 铝 稍为 电极 ， 衬 垫 物 浸 以 糊 状 
电解 质 。 乌 第 电解 电容 器 具有 类 似 结构 ， 但 锂 的 化 学 性 
质 稳定 , 故 可 靠 性 较 高 , 并 且 工 作 温度 可 达 125YC。 这 两 
种 电容 器 若 在 负极 金属 箔 上 也 形成 氧化 模 ， 可 制 成 双 极 
性 电解 电容 器 ,引出 端 便 不 再 分 为 正 负极 ,可 应 用 于 极 性 
经 常 变换 的 脉动 电路 和 短暂 使 用 的 交流 电路 。 另 一 种 电 
解 电容 器 采用 阀 金属 粉 压制 烧结 成 的 多 孔 性 电极 , 称 为 
烧结 型 电解 电容 器 ， 体 积 更 小 。 电 解 质 有 液体 和 固体 的 
两 种 。 固 体 电 解 质 不 存在 电解 液 干 泗 的 问题 ， 因 | 
锂电 容器 的 稳定 性 好 、 寿 命 长 ， 其 中 树脂 包 封 的 固体 乌 
片 电容 器 应 用 更 为 广泛 。 

双 电 层 电容 器 ”基于 界面 双 电 层 理论 而 设计 的 电容 
器 ,为 70 年 代 初 出 现 的 新 品种 。 由 集 电极 (如 金属 外 这) 、 
多 孔 电极 (如 活性 炭 ) 和 工作 电解 质 构成 。 在 低 于 电解 质 
分 解 电压 的 外 加 电压 下 ， 电 解 质 的 离子 电荷 与 由 外 电源 
供给 多 孔 电极 的 束缚 电荷 组 成 稳定 的 双 电 层 ， 具 有 储存 
和 传递 电荷 的 作用 ， 因 此 呈现 电容 特性 。 这 种 电容 器 的 
单位 体积 内 的 电容 量 特别 大 (如 3 法 /厘米 *) ,很 容易 获得 
几 十 法 的 电容 量 。 主 要 用 于 微型 计算 机 备用 电源 及 低压 
辅助 电源 

展望 电容 器 的 发 展 趋势 是 ， 〇 提高 主要 参数 水 
平 ,适应 更 恶劣 的 环境 条 件 , 进 一 步 提高 可 靠 性 。@ 向 更 
小 型 化 发 展 , 以 节约 原材料 和 人 能源 。@@ 平 面 化 、 片 状 化 、 
微型 化 电容 器 的 比例 正 进一步 提高 。 独 石 资 介 电容 器 、 
微型 乌 片 电容 器 、 小 型 铝 电解 电容 器 和 单 片 次 介 电容 器 
的 产品 将 大 大 增加 。 电 容器 与 电阻 器 或 电感 器 组 成 平面 
组 合 件 的 趋势 受到 人 们 重视 。 塑 料 薄膜 电容 器 将 会 有 新 
的 发 展 ,云母 和 纸 介 电容 器 有 被 进一步 取代 的 趋势 。 

《 陈 国 光 ) 


diansheng huannengql 
电 声 换 能 器 (electroacoustic transducer) 
将 电信 号 能 量 转 换 成 相应 的 声 信号 能 量 或 将 声 信号 能 量 
转换 成 相应 的 电信 号 能 量 的 器 件 。 在 绝 大 多 数 的 电 声 换 
能 器 中 ,能 量 的 转换 过 程 是 :对 于 将 电能 转换 成 声 能 的 换 
能 器 ,是 将 电信 号 转换 成 机 械 振动 ,然后 由 机 械 振 动产 生 
声波 ;对 于 将 声 能 转换 成 电能 的 换 能 器 , 则 是 将 声 信号 转 
换 成 机 械 振动 后 再 转换 成 电信 号 。 

电机 械 换 能 器 ” 按 能 量 转换 的 机 理 来 分 ， 主 要 有 下 
列 5 种 。@ 电 动 换 能 器 ， 利用 在 恒 磁场 中 运动 导体 的 电 
磁感应 原理 而 制 成 的 换 能 器 。 四 电磁 换 能 器 ， 主 要 由 固 
定 于 磁 路 中 的 导线 图 和 可 振动 的 部 分 (如 膜 片 、 街 铁 ) 所 
组 成 。 交 变 电 流通 过 线 图 时 产生 交 变 磁 通 量 ， 使 磁 路 可 
振动 部 分 受 力 发 生变 化 而 振动 。 反 之 ， 磁 路 可 动 部 分 振 
动 时 ,使 磁 路 的 磁 阻 发 生变 化 ,于 是 通过 线圈 的 磁 通 也 相 
应 变化 而 在 线圈 内 感 生 电动 势 。 单 向 极 化 磁 通 量 使 换 能 
器 工作 有 与 信号 成 正比 的 线性 部 分 。 回 静电 换 能 器 ;这 
种 换 能 器 的 结构 基本 上 是 个 电容 器 ， 固 定 的 金属 极 板 与 
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可 振动 的 导电 膜 片 组 成 电容 器 的 两 个 极 板 ， 并 在 两 极 板 
间 加 恒定 的 极 化 电压 使 电容 器 带电 。 当 膜 片 振动 时 电容 
量 发 生变 化 ,两 极 板 则 的 电压 也 随 之 改变 。 反 之 , 当 两 极 
板 间 的 电压 发 生变 化 时 , 极 板 间 的 静电 力 发 生变 化 ,从 而 
使 膜 片 振动 -@ 压 电 换 能 器 :利用 具有 压 电 效 应 的 材料 制 
成 。 压 电 效 应 较 强 的 天 然 晶体 有 石英 ,酒石酸 钾 钠 等 . 压 
电 换 能 器 广泛 使 用 钛 酸 负 和 铬 钛 酸 铅 等 压 电 陶瓷 材料 。 
从 发 展 趋势 看 ， 高 分 子 压 电 材料 〈 如 聚 偏 气 乙烯》 是 制 
作 压 电 换 能 器 的 一 种 新 型 材料 。@ 磁 致 伸缩 换 能 器 利 
用 具有 磁 致 伸缩 特性 的 铁 磁 材料 制 成 。 在 磁场 中 ， 这 类 
材料 由 于 振动 产生 形变 而 使 磁 通 量 改变 ， 从 而 使 绕 在 其 
上 面 的 线圈 产生 电动 势 。 它 的 逆 过 程 是 磁 通 量 发 生变 化 
使 铁 磁 材料 形变 而 产生 应 力 的 变化 。 这 种 换 能 器 常用 作 
共振 换 能 器 ， 以 提高 效率 。 常 用 的 磁 致 伸缩 材料 有 镍 及 
其 合金 或 镍 铁 氧 体 。 

以 上 所 述 电机 械 换 能 器 的 能 量 转换 是 可 逆 的 。 还 有 
一 类 换 能 器 是 不 可 逆 的 ,其 中 应 用 最 多 的 是 变 阻 换 能 器 ， 
如 电话 中 的 碳 粒 送 话 器 。 在 半导体 PN 结 附近 施加 局 部 压 
力 的 变化 ,会 引起 流 过 PN 结 电流 的 变化 。 利 用 这 种 原理 
做 成 的 换 能 器 称 为 压 电 结 型 换 能 器 。 通 常 是 使 压力 通过 
细 针 加 在 PN 结 上 。 这 样 ,可 以 获得 很 灵敏 的 换 能 作用 。 但 
它 因 结 构 上 的 困难 还 只 用 于 应 变 计 。 

激光 换 能 器 和 光 导 纤维 换 能 器 是 新 出 现 的 两 种 换 能 
器 。 它 们 是 应 用 光 干 涉 仪 的 原理 或 光 强度 调制 的 方法 制 
成 的 。 有 一 种 光 调 制 的 方法 是 利用 声 光 作用 ， 使 光束 通 
过 声 光 作 用 元 件 , 光 东 在 声场 的 作用 下 经 受 调制 ; 男 有 一 
种 方法 是 让 光束 通过 光 导 纤维 射 到 振动 友 上 ， 使 反射 光 
东 受 到 调制 ,其 强度 与 振动 起 的 位 移 成 正比 , 受 调制 的 光 
束 再 转换 成 电 输出 。 

常用 的 电 声 换 能 器 ”常用 电 声 换 能 器 有 送 话 器 和 受 
话 器 ,扬声器 ,传声器 ,超声 换 能 器 和 水 声 换 能 器 等 。 

送 话 器 和 受 话 器 ” 专 供 语言 通信 用 的 电 声 换 能 器 。 
在 电话 机 中 大 量 应 用 碳 粒 送 话 器 ， 其 结构 是 接收 声波 的 
膜 片 与 碳 粒 盒 中 的 碳 粒 相 接触 ， 膜 片 受 声波 作用 发 生 振 
动 ,使 碳 粒 间 的 压力 发 生变 化 而 改变 碳 粒 间 的 电阻 碳 粒 
多 采用 提纯 过 的 无 烟煤 。 碳 粒 送 话 器 结构 简单 、 价 格 低 
廉 ， 并 有 较 大 的 电 输 出 。 电 话机 中 常用 受 话 器 是 电磁 换 
能 器 ,主要 由 振 膜 , 与 振 膜 相连 接 的 衔 铁 、 磁铁、 极 靳 和 
线圈 组 成 。 其 他 类 型 的 换 能 器 ,如 电动 送 话 器 ,电磁 送 话 
器 \ 压 电 送 话 器 和 电动 受 话 器 也 有 应 用 。 

扬声器 ”主要 用 在 可 听 声 频率 范围 内 ， 它 将 电信 号 
转换 成 声 信 号 ， 并 把 它 辐 射 到 周围 空间 。 按 声 辐射 的 方 
式 , 扬 声 器 可 分 为 直接 辐射 式 和 喇叭 式 两 种 。 直 接 辐射 式 
电动 扬声器 由 处 在 磁 路 系统 中 称 为 音 圈 的 导体 线圈 及 其 
支撑 ,以 及 与 音 图 相连 接 的 锥 形 或 球 项 形 的 振 膜 组 成 。 信 
号 电流 流 过 音 图 时 , 音 图 受 力 而 振动 ,并 推动 振 膜 振动 而 
辐射 声波 ,这 种 扬声器 结构 紧凑 ,性 能 好 , 仍 在 大 量 应 用 。 
在 扬声器 上 加 上 喇叭 即 构成 喇叭 式 扬声器 ， 可 以 提高 扬 
声 器 的 效率 ,并 且 具 有 较 强 的 声 辐射 指向 性 .平板 扬声器 
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(用 复合 材料 做 成 平板 振 膜 ) 是 一 种 新 型 的 扬声器 。 对 于 
高 音质 的 扬声器 系统 ， 常 把 所 要 放声 的 宽频 带 分 成 二 个 
或 三 个 频段 ， 分 别 用 几 只 扬声器 发 声 ， 则 称 为 扬声器 组 
合 ,但 在 输入 端 必须 有 分 割 网 络 ,把 电信 号 按 频段 分 别 送 
给 各 扬声器 。 一 般 采 用 直接 辐射 式 电动 扬声器 辐射 中 频 
和 低频 声 ， 但 也 有 低频 扬声器 加 喇叭 。 高 频 声 的 辐射 也 
多 采用 电动 式 扬声器 ， 高 频 扬声器 也 采用 静电 扬声器 或 
压 电 扬声器 。 

将 电信 号 直接 转换 成 空气 振动 发 声 的 扬声器 是 高 子 
声 扬声器 ， 由 一 个 石英 做 的 容器 与 辐射 声波 的 喇叭 相连 
接 。 石 英 容器 中 有 电极 ,在 其 上 加 上 几 十 兆赫 的 射频 高 电 
压 ,使 其 中 空气 电离 ,电信 号 以 振幅 调制 的 方式 调制 到 射 
频 电 压 上 。 由 于 离子 放电 的 变化 ， 石 英 容器 中 空气 的 温 
度 和 压强 随 信号 而 发 生变 化 ， 因 而 产生 声波 通过 喇叭 而 
辐射 出 来 。 这 种 扬声器 没有 机 械 振 动 系统 ， 所 以 性 能 良 
好 ， 但 构造 和 使 用 都 比较 复杂 。 

传声器 ”主要 用 在 可 听 声 频频 率 范 围 内 ， 它 将 声 信 
号 转变 成 电信 号 。 在 一 般 扩 声 系统 中 ,大 多 采用 电动 式 传 
声 器 。 在 广播 、 录 声 技术 中 所 用 的 高 质量 传声器 ,有 电动 
动 圈 式 传声器 、 带 式 传声器 和 电容 传声器 。 带 式 传声器 属 
电动 类 型 , 薄 而 轻 的 金属 带 置 于 恒 磁 系统 的 磁场 中 金属 
带 既 是 可 通信 号 电流 的 导体 ,又 是 接收 声波 的 器 件 。 由 于 
铝 带 两 面 均 受 声波 作用 ， 总 受 力 与 声波 在 这 两 方面 的 声 
压 之 差 有 关 。 因 此 ,这 种 类 型 的 传声器 称 为 压 差 传 声 器 。 
膜 片 一 面 接收 声波 的 传声器 ， 由 于 膜 片 受 力 与 声 压 成 正 
比 , 则 统称 为 压强 传声器 。 

静电 换 能 类 型 的 电容 传声器 ， 是 现代 使 用 最 广 的 高 
质量 传声器 。 电 容 传声器 的 性 能 好 而 且 稳 定 ， 也 是 用 于 
声学 测量 的 标准 传声器 。 另 一 种 形式 的 电容 传声器 是 驻 
极 体 传声器 。 驻 极 体 材料 使 用 聚 四 氛 乙 烯 、 聚 全 氟 乙 丙 燃 
等 ,以 适当 的 方式 极 化 后 可 在 其 表面 上 保持 表面 电荷 ,将 
极 化 过 的 驻 极 体 膜 作为 电容 传声器 的 振 膜 或 放 在 固定 极 
板 上 ， 可 产生 电场 以 代替 一 般 电 容 传声器 所 需要 的 外 加 
极 化 电压 。 这 样 , 在 构造 和 使 用 上 都 较为 简单 。 

超声 换 能 器 ”用 于 超声 波 范围 的 电 声 换 能 器 ， 主 要 
是 压 电 陶瓷 换 能 器 。 压 电 陶瓷 片 可 按 用 途 做 成 各 种 形状 ， 
如 棒 、 片 和 回环。 片 或 注 这 形状 常用 厚度 方向 的 振动 。 利 
用 共振 现象 可 使 换 能 器 工作 在 振动 系统 的 一 个 固有 频率 
上 ， 以 提高 换 能 效率 。 超 声 换 能 器 也 有 用 磁 致 伸缩 材料 
的 ,一 般 是 共振 式 , 工 作 频率 可 达 几 万 赫 。 这 种 换 能 器 坚 
固 、 可 靠 , 其 辐射 声 功 率 可 达 20 瓦 /厘米 ?或 更 大 。 在 许多 
应 用 中 ,超声 换 能 器 和 变 幅 杆 连结 使 用 ,以 提高 工作 的 效 
能 。 

水 声 接 能 器 用 于 水 下 工作 。 其 中 接收 水 声 信号 的 
换 能 器 又 称 为 水 听 器 。 压 电 陶瓷 是 在 现代 水 声 技术 中 应 
用 最 广 的 电 声 换 能 器 材料 。 磁 致 伸缩 换 能 器 也 有 采用 。 作 
为 发 射 低频 水 声 信号 用 的 换 能 器 ,也 有 采用 电动 式 的 。 用 
高 分 子 压 电 材 料 做 成 的 水 听 器 和 光 导 纤维 水 听 器 也 获得 
了 发 展 。 水 声 换 能 器 在 设计 和 结构 上 必须 考虑 在 水 中 工 


作 的 特点 ， 如 减 小 水 中 空 化 作用 所 产生 的 空气 泡 对 水 声 
发 射 换 能 器 工作 的 影响 。 对 在 深水 中 工作 的 换 能 器 来 说 ， 
还 须 采 取 一 些 措施 ,如 充 油 或 充 水 的 液 腔 , 以 便 保持 换 能 
器 中 静水 压 的 平衡 。 在 声 纳 中 , 常 将 换 能 器 排列 成 阵 ,以 
便 获得 所 需 的 强 指向 性 与 大 功率 的 声 辐射 。 

( 陈 通 ) 
dlanshi 
电视 (television) 用 电 的 方法 即时 传送 活动 的 
视觉 图 像 。 同 电影 相似 ,电视 利用 人 眼 的 视觉 残留 效应 显 
现 一 帧 怖 渐变 的 静止 图 像 ,形成 视觉 上 的 活动 图 像 。 电 视 
系统 的 发 送 端 把 景物 的 各 个 微细 部 分 按 亮度 和 色 度 转换 
为 电信 号 后 ,顺序 传送 。 在 接收 端 按 相应 的 几何 位 宣 显 现 
各 微细 部 分 的 亮度 和 色 度 来 重 现 整 幅 原 始 图 像 电视 首 
先 在 广播 上 得 到 应 用 ,后 又 逐步 推广 于 工业 ,军事 ,通信 、 
医疗 和 科研 等 方面 ( 见 应 用 电视 )。 人 们 通过 电视 可 以 看 
到 远 距离 处 、 不 可 到 达 的 深海 或 核反应 堆 内 部 的 即时 景 
像 ,在 没有 光照 或 光照 极 微 的 地 方 , 微 光电 视 或 红外 电视 
能 把 人 眼 觉察 不 出 的 景 像 显示 出 可 见 的 电视 图 像 。 

简 史 1884 年 ， 德 国 科学 家 P. G. 尼 普 科 夫 发 明 螺 
盘旋 转 扫描 器 ， 用 光电 池 把 图 像 的 序列 光 点 转变 为 电 脉 
冲 , 实 现 了 最 原始 的 电视 传输 和 显示 。1925 年 美国 C.F. 
詹金斯 和 1926 年 英国 J 工 .贝尔 他 相继 实现 影像 粗粮 的 
机 械 扫描 电视 系统 。 到 1932 年 人 们 改进 了 美国 V. K. 
获 沃 雷 金 1923 年 发 明 的 光电 摄像 管 。P.J. 范 思 沃 思 于 
1930 年 发 明 的 电子 扫描 系统 和 RCA 公司 电子 束 显像管 
的 改进 ,使 电视 进入 了 现代 阶段 ,1937 年 在 英国 ,1939 年 
在 美国 开始 了 黑白 电视 广播 。 到 50 年 代 初 期 ,黑白 电视 
广播 开始 在 各 国 普及 。 中 国 在 1958 年 开始 黑白 电视 广 
播 。 后 来 ,人 们 根据 红 、 绿 、 蓝 三 种 基色 光 相 加 可 得 到 不 同 
彩色 感觉 的 原理 ， 开 始 彩色 电视 的 研究 。 美 国 最 先 试播 
一 种 与 黑白 电视 不 兼容 的 顺序 制 彩色 电视 ,到 1953 年 采 
用 了 NTSC 兼容 制 彩色 电视 制式 , 1954 年 正式 广播 。 联 
邦 德国 ,法 国 相继 于 1963 年 .1966 年 确定 了 兼容 的 PAL 
与 SECAM 彩色 电视 制式 ， 与 美国 的 NTSC 制式 并 列 为 
世界 三 种 彩色 电视 制式 ， 分 别 在 世界 各 国 和 各 地 区 得 到 
采用 。 大 多 数 国家 从 60 年 代 后 期 转向 彩色 电视 广播 ,中 
国 从 70 年 代 初 开始 发 展 彩色 电视 广播 , 采用 PAL-D,K 
制式 。 

工作 原理 ”电视 信号 从 点 到 面 的 顺序 取样 、 传 送 和 
复 现 是 靠 扫描 来 完成 的 各国 的 电视 扫描 制式 不 尽 相同 ， 
在 中 国 是 每 秒 25 帧 ,每 帧 625 行 ,每 行 从 左 到 右 扫 找 ,每 
帧 按 隔行 从 上 到 下 分 奇数 行 、 偶 数 行 两 场 扫 完 , 用 以 减少 
闪烁 感觉 。 扫 描 正 程 中 传送 图 像 信息 。 当 扫 找 电子 束 从 
上 一 行 正 程 结束 返回 到 下 一 行 起 始点 前 的 行 逆 程 回 扫 
线 ,以 及 每 场 从 上 到 下 扫 完 , 回 到 上 面 的 场 着 程 回 扫 线 均 
应 予以 消 隐 。 在 行 场 消 隐 期 间 传送 行 场 同 步 信号 ,使 收 、 
发 的 扫描 同步 ,以 准确 地 重 现 原始 图 像 。 

"电视 摄像 ”是 将 景物 的 光 像 聚 焦 于 摄像 管 的 光敏 
(或 光 导 ) 表 面 上 ， 邯 面 各 点 的 光电 子 的 激发 或 光电 导 的 


变化 情况 随 光 像 各 点 的 亮度 而 异 。 当 用 电子 束 对 靶 面 扫 
描 时 ， 即 产生 一 个 幅度 正比 于 各 点 景物 光 像 亮度 的 电信 
号 。 传 送 到 电视 接收 机 中 使 显像管 屏幕 的 扫描 电子 束 随 
输入 信号 的 强 弱 而 变 。 当 与 发 送 端 同步 扫描 时 ， 显 像 管 
的 屏幕 上 即 显现 发 送 的 原始 图 像 。 

电视 信号 传输 分 配 的 过 程 ， 以 转播 其 他 城市 中 的 实 
况 为 例 , 一 般 从 摄像 机 、 电 视 中 心 或 转播 车 ,再 经 微波 中 
继 线路 、 发 射 台 ,最 后 到 用 户 电视 接收 机 。 此 外 ,电视 广 
播 卫 星 和 电缆 电视 也 分 别 是 全 国 性 和 城市 区 域 性 电视 传 
输 分 配 的 有 效 手段 

电视 频段 各 国 的 电视 信号 扫描 制式 与 频道 带宽 不 
完全 相同 ， 按照 国际 无 线 电 咨询 委员 会 (CCIR) 的 建议 用 
拉丁 字母 来 区 别 。 如 M 代 表 每 秒 30 帧 .每 帧 525 行 ,视频 
带宽 4.2 兆 赫 、 加 上 调频 伴音 和 调幅 视频 的 残留 下 边 带 的 
总 高 频带 宽 是 6 兆赫 ; D, K 代表 每 秒 25 帧 、 每 帧 625 
行 ,视频 带宽 6 兆赫 ， 高 频带 宽 8 兆赫 。 将 视频 基带 的 全 
电视 信号 连同 伴音 信号 分 别 调制 到 甚 高 频 (VHF ) 或 超 高 
类 (UHF) 频 段 上 进行 广播 发 射 。 

国际 上 划分 给 电视 广播 用 的 频段 在 其 高 频 有 I、 二 频 


图 1 电视 频道 的 频率 范围 


段 , 在 超 高 频 有 了 、 了 频段。 电视 频道 则 是 某 一 路 电视 广 
播 的 频率 占有 的 标 称 频道 位 置 。 各 国 采 用 的 电视 标准 不 
表 1 中国 VHF/UHF 频段 电视 频道 划分 


频率 范围 图 像 载 频 | 伴音 载 顷 

频 慨 | 频道 (MHz) (MHz) | (MHz) 

有 48.5~56.5 49.75 56.25 

2 56.5~64.5 57.75 64.25 

CvHFP)| 3 64.5~72.5 | 65.75 72.25 

4 7T6~84 77.25 83.75 

5 84~92 85.25 91.75 

6 167~175 168.25 174.75 

7 175~183 | 176.35 | 182.75 

8 183~191 184.25 190.75 

A 9 19t~199 | 192.25 | 198.75 

WHE)| yw 199~207 | 200.25 | 206.75 

1 207~215 | 208.25 | 214.75 

13 215~223 216.25 222.75 

Vy 471.25~ 477.75~ 

(UHF) | 13~24| 470~566 | 559.25 | 565.75 
六 607.25~ 
(UHF) 606~988 | 951.25 
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表 2 各 国电 视 制式 有 关 标准 (CCIR 建议 470-1, 报告 624-2) 


图 像 /声音 
HR | 籁 哺 视频 滞 | 伴 者 词 制 | 有 效 加 对 

功率 比 
A | 405 50 正 | 调幅 4 
M | 525 C90.94) 负 调频 “| 10/1~5/1 
i -加 负 | 调频 |10/1~5/1 
C 625 50 正 调幅 4/1 
BiG | 负 | 调频 |20/1~i0/1 
Hm 负 | 调频 |5/1~1l0/1 
1 | 5 0 负 | 调频 5/1 
DiK| 5 50 负 调频 | 10/1~5/1 
I 5 训 负 | 调频 10/1 
L 625 50 正 调幅 10/1 
E 819 50 正 调幅 10/1 


同 ,频道 划分 也 不 同 ,在 中 国 ,I 频 眉 48.5 一 92 兆 赫 ,分 为 
第 1~5 频道 下 频段 167~233 光 赫 , 分 为 第 6~12 频 
道 ( 表 1)。 了 频段 470 一 566 兆 赫 ， 分 为 第 13 一 24 频道 
了 频 届 606~958 兆 赫 、 分 为 25 一 68 频道 每 个 频道 占有 
的 频率 间隔 是 固定 的 。 中 国 的 625 行 25 帧 D, K 制式 的 
标准 见 图 1, 其 中 图 像 信 号 对 图 像 载 频 名 进 行 调幅 ,为 保 
持 低频 的 相位 特性 而 采用 残留 边 带 形式 。 部 分 抑制 下 边 
带 后 的 图 像 信 号 频带 相对 于 刀 是 一 0.75 一 +6 兆 赫 , 伴 
音信 号 对 伴音 载 频 了 进行 调频 , 伴音 载 频 比 图 像 载 频 固 
定 高 6.5MHz， 调制 后 的 伴音 信号 频率 范围 相对 于 f; 为 
士 0.25 兆赫 。 这样 每 个 电视 频道 共 占 用 8 兆赫 的 频率 范 
围 ( 表 1 )。 其 他 的 制式 标准 见 表 2。 

彩色 电视 制式 ” 除 包括 相 同 于 黑白 电视 的 扫描 、 信 
道 等 以 拉丁 字母 来 区 别 的 制式 内 容 外 ( 表 2), 还 根据 发 、 
收 端 对 三 基色 信号 的 不 同 编码 、 解 码 方式 构成 不 同 的 彩 
色 电 视 制 式 。 广 播 彩 色 电视 制式 要 求 和 黑白 电视 兼容 ， 
也 就 是 黑白 电视 机 能 收 彩色 电视 广播 ， 彩 色 电视 机 也 能 
收 黑白 电视 广播 ,但 收 到 的 都 是 黑白 图 像 和 伴音 。 为 此 ， 
彩色 电视 根据 相 加 混 色 法 中 一 定 比例 的 三 基色 光 能 混合 
成 包括 白光 在 内 的 各 种 色光 的 原理 ， 同 时 为 了 兼容 和 压 
缩 传输 频带 ,一般 将 红 (R)、 绿 (G)、 蓝 (B) 三 个 基色 
信号 组 成 亮度 信号 (Y) 和 蓝 、 红 两 个 色差 信号 (B 一 Y)、 
(BR 一 Y), 其 中 亮度 信号 可 用 来 传送 黑白 图 像 ,色差 信号 
和 亮度 信号 相 组 合 可 还 原 出 红 、 绿 , 蓝 三 个 基色 信号 。 因 
此 ， 兼 容 制 彩色 电视 除 传送 相同 于 黑白 电视 的 亮度 信号 
和 伴音 信号 外 ,还 在 同一 视频 频带 内 同时 传送 色 度 信号 。 
色 度 信号 是 由 两 个 色差 信号 对 视频 频带 高 频 端的 色 副 载 
波 进行 调制 而 成 的 。 为 防止 色差 信号 的 调制 过 载 ,将 蓝 、 
红色 差 信 号 (B 一 Y)、(R 一 Y) 进 行 压 缩 , 经 压缩 后 的 蓝 、 
红色 差 信 号 用 U、V 表示 。 

NTSC 制 ”1954 年 美国 正式 广播 的 一 种 兼容 彩色 电 
视 制式 , 也 用 于 加 拿 大 .日 本 等 国 。NTSC 是 美国 国家 电 
视 制式 委员 会 (National Television System Committee) 
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的 缩写 * 这 种 制式 根据 人 眼 分 辩 蓝 , 品 红 之 间 颜 色 细节 的 
能 力 最 弱 ,而 分 辨 红 \ 黄 色 之 间 颜 色 细节 的 能 力 最 强 的 视 
觉 特性 ,采用 蓝 , 品 红 之 间 的 色差 信号 Q 和 红 \ 黄 之 间 的 色 
差 信号 工 来 代替 蓝 、 红 色差 信号 U 和 V。 用 QI 色差 信号 
分 别 对 初 相 角 为 33* 和 123" 的 两 个 同 频 色 副 载波 进行 正 
交 平 衡 调幅 , 以 便于 解码 分 离 和 抑制 副 载波 ,调制 后 的 两 
个 色差 信号 经 混合 组 成 色 度 信号 。 为 在 接收 端 对 色 度 信 
号 进行 同步 检 波 ， 须 在 发 送 端 利用 行 消 隐 期 间 送 出 色 同 
步 信 号 。 这 种 制式 的 特点 是 解码 线路 简单 ,成 本 低 。 

PAL 制 1963 年 联邦 德国 为 降低 NTSC 制 的 相位 
敏感 性 而 发 展 的 一 种 制式 ,于 1967 年 正式 广播 ， 也 用 于 
英国 和 中 国 等 国 .PAL 是 相位 逐 行 交 变 (Phase Alterna- 
tion Line) 的 缩写 。 这 种 制式 用 U、V 色差 信号 分 别 对 初 
相位 为 0" 和 90* 的 两 个 同 频 色 副 载波 进行 正 交 平衡 调 
幅 ,并 把 V 分 量 的 色差 信号 逐 行 倒 相 。 这 样 , 色 度 信号 的 
相位 偏差 在 相 邻 行 之 间 经 平均 而 得 到 抵消 。 这 种 制式 特 
点 是 对 相位 偏差 不 甚 敏感 ， 并 在 传输 中 受 多 径 接收 而 出 
现 重 影 彩色 的 影响 较 小 。 

SECAM 制 1967 年 在 法 国正 式 广播 ， 也 是 为 改善 
NTSC 制 的 相位 敏感 性 而 发 展 的 一 种 兼容 彩色 电视 制 
式 , 还 用 于 苏联 和 一 些 东欧 国家 。SECAM 是 顺序 传送 彩 
色 和 存储 (Séquential Couleura Mémoire) 的 缩写 ,是 在 
同时 传送 亮度 、 色 度 信 号 的 情况 下 ,发 送 端 对 红 、 蓝 色差 
信号 分 别 逐 行 依次 传送 。 但 在 接收 端 解码 时 ， 需 要 同时 
有 亮度 和 红 、 蓝 色差 信号 才能 还 原 出 红 、 绿 、 蓝 三 基色 信 
号 ， 因 此 在 接受 解码 器 中 利用 延迟 线 将 收 到 的 其 中 一 个 
色差 信号 储存 一 行 的 时 间 , 再 与 下 一 行 收 到 的 亮度 (已 在 
发 端 延迟 一 行 ) 和 另 一 个 色差 信号 一 起 组 成 三 个 用 作 解 
码 的 信号 。 色 度 信 号 由 红 、 蓝 两 个 色差 信号 分 别 对 有 一 
定 频 率 间隔 的 两 个 色 副 载波 调频 而 成 。 这 种 制式 的 特点 
是 受 传输 中 的 多 径 接收 的 影响 较 小 。 

全 电视 信号 ”电视 视频 基带 内 传输 图 像 的 复合 信 
号 。 黑 白 电视 的 全 电视 信号 包括 ,扫描 逆 程 期 间 的 行 (水 


平 )、 场 (垂直 ) 扫 描 同 步 和 消 隐 信号 、 扫描 正 程 时 间 的 黑 
白 亮度 信号 。 其 中 同步 信号 使 收发 的 扫描 同步 ， 以 保证 
接收 图 像 的 稳定 重 现 : 消 隐 信 号 用 来 消除 回 扫 亮 线 干扰 ; 
黑白 亮度 信号 供 黑白 或 彩色 电视 机 接收 黑白 电视 图 像 。 
彩色 电视 的 全 电视 信号 (图 2) 除 有 同 于 黑白 电视 的 内 容 
外 ， 还 有 色 同 步 信号 和 色 度 信号 。 其 中 色 同 步 信号 在 扫 
描 逆 程 期 间 传送 ,在 NTSC 制 和 PAL 制 中 , 它 提供 接收 解 
码 器 所 需 色 副 载波 的 频率 和 相位 基准 ,在 SECAM 制 中 ， 
它 作为 行 顺序 识别 信号 。 色 度 信 号 在 扫描 正 程 期 间 和 黑 
白 亮度 信号 同时 传送 , 它 占用 视频 基带 的 高 频 端 少 部 分 。 
经 解 调 得 到 两 个 色差 信号 ， 黑 白 亮度 信号 占用 视频 基带 
自 低频 以 上 的 大 部 分 , 除 供 黑白 电视 机 接收 黑白 图 像 ,还 
和 两 个 色差 信号 一 起 进入 矩阵 网 络 ， 还 原 成 红 \ 绿 \ 蓝 三 
基色 信号 ,放大 后 送 到 彩色 显像管 显示 彩色 图 像 。 


复合 绿 信号 自 电站 


黑 电 平 ( 消 隐 电 平 ) 


色 同 步 信号 


复合 蓝 信 号 
行 同步 脉冲 
图 2 彩色 全 电视 信号 行 波形 示例 


70 年 代 以 来 , 由 于 固体 电路 和 数字 技术 的 进展 , 音 
频 视频 信号 的 数字 编码 和 处 理 以 及 卫星 技术 的 应 用 , 开 
及 了 电视 技术 的 新 方式 。 在 数字 控制 方面 有 ， 连 续 广播 
过 程 的 自动 控制 、 磁 带 编辑 系统 、 演播 室 灯 光 程序 系统 、 
摄像 机 自动 调整 、 自动 重演 的 切换 -特技 系统 、 电视 艺 术 
作画 、 计 算 机 动画 系统 等 。 数 码 化 视频 设备 方面 有 :制式 
标准 转换 器 ,电子 静止 图 像 库 、 帧 同步 机 、 时 基 校 正 器 , 视 
频 降 只 器 等 。 轻 小 型 化 、 多 功能 化 的 设备 系统 推动 了 电 
子 新 闻 采 访 和 电子 现场 节目 制作 的 发 展 。 另 外 ， 卫 星 传 
输 技术 、 电缆 分 配 系统 、 家 用 电视 系统 、 采 用 电荷 炳 合 器 
件 的 全 固体 化 摄像 机 、 文 字 广 播 、 电视 数据 、 接 收 机 采用 
数字 技术 、 大 屏幕 (投影 ) 电 视 、 高 清晰 度 电视 、 立体 电视 
等 新 技术 的 进展 ,更 扩大 了 电视 的 应 用 范围 。 

电视 网 一 个 国家 或 地 区 内 分 布设 置 的 电视 发 射 、 
节目 制作 和 节目 传输 交换 设施 的 总 的 组 合体 系 。 其 中 ， 
电视 发 射 台 广播 发 射电 视 信号 ， 其 设置 根据 政治 经 济 、 
文化 要 求 和 人 口 、 地 形 等 条 件 进行 合理 分 布 ， 电 视 中 心 
《包括 电视 录像 车 、 转 播 车 等 ) 制 作 节目 ， 电 信 局 的 电视 
控制 中 心 通过 微波 通信 网 络 进行 城市 间 的 节目 传输 交 
换 。 不 少 国家 利用 通信 卫星 传送 电视 节目 ， 增 大 了 城市 
闻 与 州 际 节目 传输 交换 的 灵活 性 。 小 功率 转发 全 或 电缆 
电视 则 是 用 作 区 域 性 电波 覆盖 或 广播 业务 的 补充 形式 。 
部 分 国家 将 于 80 年 代 中 期 发 射 直播 卫星 ,并 生产 家 用 的 
接收 装置 ,用 于 实现 卫星 电视 广播 的 个 体 接收 , 即 由 各 家 


各 户 直接 接收 广播 卫星 的 电视 信号 ,形成 全 国 范围 的 卫 
星 直播 覆盖 。 

在 中 国 ， 电 视 网 由 中 央 、 省 、 市 、 县 四 级 (包括 电 
视 发 射 和 节目 制作 交换 ) 构 成 ， 四 级 混合 履 盖 ,以 形成 
全 国 统一 的 电视 网 。 电 视 网 的 基本 单位 是 电视 台 ， 它 包 
括 : 电 视 发 射 台 .电视 中 心 和 管理 机 构 。 用 以 布 网 的 电视 
发 射 台 有 大 功率 (1 一 30 千瓦 )、 中 功率 (100 瓦 、300 瓦 ) 
和 小 功率 (<50 瓦 ) 的 三 种 , 以 中 、 小 功率 的 为 主 。 在 具 
有 大 ,中 功率 电视 发 射 台 的 各 电视 台 间 ,一 般 通过 微波 通 
信和 网 进行 节目 传输 交换 。 小 功率 发 射 台 主要 是 接收 大 ,中 
功率 发 射 台 的 信号 进行 转发 。 中 国 的 卫星 电视 广播 主要 
是 利用 地 面 电 视 网 点 接收 直播 卫星 的 电视 信号 进行 转发 
或 分 配 的 直播 卫星 集体 接收 系统 。 
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G. W. Bartleft N AB Engineering Handbook, McGraw- 


Hill, New York, 1975. 

( 辽 经 义 陈绍 站 乐 科 ) 
dlanshl ceshitu 
电视 测试 图 《TV test pattern) 用 以 对 电视 
图 像 质量 进行 直观 判断 的 图 案 。 中 国 的 标准 测试 图 四 周 
是 黑白 矩形 块 组 成 的 宽 高 比 为 4:3 的 边 柜 ， 用 以 检查 调 
整 行 (水 平 )、 场 (垂直 ) 扫 描 幅 度 、 图 像 中 心 位 置 和 同步 
分 离 是 否 正常 。 边 框 内 大 小 相同 的 灰 底 白 线 正方 格 能 反 
映 出 扫描 线性 ,幅度 大 小 和 几何 失真 。 对 于 彩色 电视 机 ， 
白 线条 清晰 表明 会 聚 良好 ,有 灰色 背景 表明 色 纯正 常 。 中 
央 大 圆 呈 正 圆 形 表明 屏幕 中 部 的 行 \ 场 扫描 线性 良好 ,大 
圆 边 绿 光滑 表明 隔行 扫描 正常 。 贺 内 电视 台 标记 下 面 从 
左 到 右 是 男女 肤色 带 。 再 下 是 五 组 水 平 清晰 度 线 组 ,从 
左 到 右 依次 为 140、220、300、380 和 500 线 ,调整 频率 微 
调和 聚焦 使 之 达到 最 清晰 的 程度 。 清 晰 度 线 下 是 从 黑 到 
白 6 个 灰 度 等 级 ， 调 对 比 度 和 亮度 使 各 级 灰 度 的 层次 最 
明显 。 图 的 中 部 是 黑 背景 上 的 白 十 字 线 ， 用 来 确定 图 形 
的 中 心 位 置 ,判断 静 会 聚 是 否 正常 和 有 无 并 行 ,调整 场 频 - 
可 使 页 行 扫描 正常 。 中 部 靠 下 是 彩 条 ， 调 节 色 饱和 度 和 
色调 可 使 各 颜色 准确 鲜艳 。 彩 带 下 边 是 黑 背景 上 的 白 矩 
形 ， 用 来 检查 接收 机 的 频率 特性 。 两 侧 的 黑色 竖 线 可 检 
查 有 无 重 彩 ,( 参 见 彩 图 插页 第 78 页 ) (未 疯 ) 


dianshl changpian 

电视 唱片 ”(video disc) 记录 经 过 编码 的 图 像 
和 声音 信息 的 圆 形 薄 片 载体 。 电 视 唱片 在 电视 唱机 上 旋 
转 时 , 唱机 的 拾取 头 拾取 出 唱片 上 记录 的 信息 , 经 解 调 后 
作 相应 的 图 像 和 声音 信息 处 理 ， 然 后 调制 到 某 个 电视 频 
道 ， 即 可 送 入 电视 接收 机 天 线 输入 端 。1970 年 英国 的 台 
卡 公司 和 联邦 德国 的 德 律 风 根 公司 合作 研制 TED 方 式 的 
电视 唱片 , 因 技术 不 成 熟 未 得 到 推广 ,后 来 出 现 三 种 制式 
的 电视 唱片 一 种 激光 式 的 和 两 种 电容 式 的 (CED 制 和 
VHD 制 )。 
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与 其 他 图 像 记 录 技 术 相 比较 ， 电 视 唱片 的 特点 是 : 
@ 记录 密度 高 ， 电视 唱片 的 记录 密度 比 磁带 高 几 十 倍 , 
每 张 唱片 单 面 可 记录 54 000 幅 画面 ， @ 具有 随机 检索 
和 自动 重复 放 像 功 能 ， 激 光 式 和 电容 式 中 的 VHD 制式 
电视 唱机 能 对 编 有 地 址 码 的 每 幅 静 止 画面 进行 随机 检 
索 , 可 在 几 秒 钟 内 准确 地 检 出 所 需要 的 画面 ,还 可 选择 节 
目 中 某 一 片断 自动 地 多 次 重复 放 像 ， 便 于 对 某 一 动作 过 
程 反复 观察 ，@ 便 于 大 量 复制 唱片 适 于 大 量 生 产 , 上 且 
复制 成 本 低 。 

电视 唱片 不 仅 可 用 来 记录 一 般 文娱 节目 ， 而 且 还 可 
利用 静止 画面 容量 大 的 特点 来 存储 文字 和 图 像 ， 利 用 静 
止 画面 与 活动 画面 相 结合 的 方式 来 制作 各 种 教育 训练 
节目 。 三 种 制式 在 信息 记录 和 拾取 方式 上 各 有 特点 。 

激光 式 ”通过 唱片 反射 的 激光 束 拾取 唱片 上 记录 的 
信息 。 

唱片 ”用 音频 信号 对 已 调频 的 视频 信号 进行 占 空 因 
数 调制 ， 然 后 对 所 得 到 的 信号 进行 限 幅 。 通 过 光 调制 器 
用 激光 束 把 这 样 的 信号 刻录 到 原 盘 上 ,构成 小 坑 列 , 用 以 
记录 经 过 调制 的 视频 信号 与 音频 信号 。 小 坑 在 唱片 上 呈 
螺旋 形 自 内 向 外 排列 。 然 后 用 刻录 好 的 原 盘 制造 唱片 的 
压 模 。 唱 片 材料 为 透明 诊 握 乙 烽 塑 料 ， 为 了 能 反射 激光 
东 , 成 形 后 燕 镀 上 铝 层 ,再 加 上 一 层 保护 层 ， 最 后 把 两 张 
这 样 的 唱片 背靠背 地 胶合 在 一 起 ,成 为 双 面 唱片 。 

信号 抬 取 ”激光 式 电视 唱机 (图 1) 包 括 物镜 和 和 氮 氛 
激光 器 。 后 者 发 出 激光 束 ,物镜 把 激光 束 聚 焦 后 照 到 唱片 
刻 有 小 坑 的 纹 迹 上 ， 小 坑内 燕 镀 的 钻 层 将 激光 束 反射 回 


来 时 , 因 衍 射 而 产生 光 强 度 调 制 , 进 入 光敏 二 极 管 后 产生 
相应 的 电信 号 。 

中 下 伺服 系统 ”为 了 使 来 自 物镜 的 激光 束 对 准 小 坑 
纹 迹 的 中 心 , 电视 唱机 内 设 有 径 向 跟踪 伺服 系统 ,唱片 因 
纹 迹 的 椭圆 度 或 中 心 孔 的 偏心 度 旋转 时 的 切 向 速度 会 产 
生 有 瞬时 误差 ， 为 此 在 唱机 内 设 有 切 向 跟踪 伺服 系统 。 此 
外 ,转盘 旋转 时 可 能 有 一 定 幅 度 的 上 下 摆动 ,激光 束 的 焦 
点 不 恰好 在 唱片 表面 上 ， 因 而 唱机 内 还 设 有 聚焦 伺服 系 
统 ， 使 物镜 自动 调整 它 与 唱片 之 间 的 距离 ， 以 保证 良好 
的 聚焦 。 

电容 式 CED 制 ”通过 唱 针 电极 与 唱片 之 间 电 容量 的 
变化 来 拾取 记录 在 唱片 上 的 信息 。 这 种 制式 的 唱片 表面 
有 沟 槽 , 唱 针 循 构 槽 前 进 。 

唱 针 用 人 金刚石 
制 成 ， 电 极 用 油 射 乌 
的 方法 形成 。 

唱片 ”视频 信号 
与 音频 信号 经 处 理 后 
用 机 械 方法 刻录 在 原 
盘 上 ,然后 用 以 制造 
唱片 用 的 压 模 。 在 唱 
片上 刻 以 旦 螺旋 形 排 
四 3 CED 制 电 片 和 天 村 各 部。 的 7 形 沟 析 ,机 此 上 

刻 以 代表 视频 和 音频 
调频 信号 的 波纹 (图 2 )。 唱 片 本 身 是 一 电极 ， 应 是 导电 
体 , 主要 材料 是 聚 氧 乙 烯 均 聚 物 树脂 和 碳 粉 。 为 了 防止 灰 
尘 对 唱片 重 放 质 量 造成 损害 ， 唱 


图 1 激光 式 电视 唱机 
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片 被 放 入 特制 的 套 盒 内 。 

信息 拾取 ”别针 电极 与 唱片 
之 间 的 电容 构成 拾取 头 内 谐振 回 
路 的 一 个 部 分 。 唱 片 旋转 时 ， 这 
个 电容 的 容量 随 档 壁 上 的 波纹 变 
化 ,从 而 改变 谐振 回路 的 频率 。 谐 
振 频 率 的 变化 使 来 自 一 个 超 高 频 
振荡 器 的 信号 受到 幅度 调制 。 检 
波 器 对 此 调幅 信号 解 调 后 ， 即 得 
到 相应 于 唱片 上 记录 的 调频 信 
号 。 这 个 信号 被 送 到 视频 和 音频 
解 调 器 。 

躁 迷 伺服 系统 在 这 类 电视 
唱机 中 ， 通 过 唱 敬 伸缩 器 来 解决 
由 于 唱片 中 心 孔 偏心 度 和 螺旋 纹 
迹 椭圆 度 引 起 的 切 向 速度 瞩 时 误 
差 ， 同 时 还 有 伺服 电路 来 保证 唱 
针 经 常 处 于 唱 蔷 的 中 心 位 置 。 

不 过 ，CED 制式 的 电视 唱机 
和 唱片 已 停止 生产 。 

电容 式 VHD 制 拾取 信号 
的 原理 与 CED 制 同 ， 但 唱片 无 


沟 槽 。 

唱 针 ”也 用 金刚 石 制 成 ， 它 的 形状 和 唱片 上 小 坑 纹 
迹 的 关系 见 图 3。 唱 针 覆 盖 数 个 坑 列 ,而 电极 宽度 则 稍 窗 
于 一 个 主 信号 纹 迹 的 宽度 。 


图 3 VHD 制 唱 
片 与 唱 针 细部 


唱片 ”用 激光 束 在 原 盘 上 刻 出 星 螺旋 形 纹 迹 的 小 
坑 ， 再 用 原 盘 来 制造 唱片 的 压 模 。 唱 片上 除 刻 有 代表 图 
像 和 声音 信息 的 主 信号 小 坑 纹 迹 外 ， 还 刻 有 供 跟 踪 信号 
用 的 窄 而 长 的 小 坑 纹 迹 。 制 造 唱片 的 材料 与 CED 制 的 基 
本 相同 。 

跟风 伺服 系统 ” 切 向 跟 啼 伺服 系统 与 CED 制 相似 。 
为 了 保证 唱 针对 唱片 的 压力 适当 ， 还 设 有 唱 针 压力 伺 
服 系统 。 唱 片 因 无 沟 槽 ， 还 需要 径 向 伺服 系统 。 

电视 唱片 和 电视 唱机 还 只 能 用 来 重 放 预 先 录制 在 唱 
片上 的 节目 。 随 录 随 放 和 抹 去 重 录 的 电视 唱片 和 电视 唱 
机 尚 处 于 研制 中 。 电 视 唱片 的 用 途 将 日 益 扩 大 ， 不 仅 可 
用 来 随时 记录 图 像 和 声音 信息 ， 还 可 发 展 成 为 具有 高 记 
录 密 度 , 便 于 随机 检索 的 文字 和 数据 信息 记录 手段 , 成 为 
计算 机 的 一 种 外 围 设备 。 ( 李 庆 根 ) 


dilonshl duogong guangbo 
电视 多 工 广播 (multiplex broadeasting of 
television) 。 在 电视 广播 中 , 除 播送 常规 的 图 像 、 伴 
音信 号 以 外 ,还 能 利用 频 域 空 阶 ( 如 在 基带 上 附加 载波 或 
副 载波 ) 或 时 域 空 阶 (如 在 行 场 逆 程 消 隐 期 间 ) 附 加 其 他 
信息 ,以 扩大 广播 业务 范围 的 新 型 广播 方式 。 此 外 , 单独 
占用 一 个 电视 频道 ， 应 用 多 工 技术 同时 播送 多 种 信息 的 
电视 广播 , 也 属于 广义 的 电视 多 工 广播 。 
电视 多 工 广播 可 提高 频率 资源 的 利用 率 ， 达 到 广播 
信息 多 样 化 的 要 求 ， 能 充分 运用 现 有 电视 广播 网 和 电视 
中 心 ,发 送 ,接收 的 基本 设备 , 添加 的 装置 不 多 , 却 能 获得 
相当 大 的 效果 。 到 1983 年 底 已 有 英美 、 法 、 加 拿 大 、 联 
邦 德国 等 18 个 国家 开始 多 工 广播 或 正在 进行 实验 。 
电视 多 工 广播 按 附加 业务 信息 的 性 质 ， 可 分 为 电视 
双 伴音 广播 电视 文字 广播 、 电视 传真 广播 、 静 止 图 像 广 
播 . 电 视 电子 黑板 和 专用 代码 广播 六 种 形式 。 


电视 到 伴音 广播 在 现 有 电视 广播 伴音 ( 称 主 伴音 ) 
之 外 另 增加 一 路 伴音 ( 称 副 伴音 ) ， 用 于 播送 两 种 语言 或 
双 声 道 立体 声 节 目 。 双 伴音 信号 的 传送 方法 有 频率 分 割 
和 时 间 分 割 两 种 。 前 者 易 与 现 有 电视 制式 的 接收 系统 兼 
容 , 故 采用 较 多 。 电 视 双 伴 音 广播 已 有 三 种 通用 的 传送 方 
法 , 均 为 频 分 制 ( 见 图 )。 苏 联 采用 单 边 带 -调频 制 (SSB- 
了 了 M)。 日 本 采用 调频 -调频 制 (FM-FM) 。 这 两 种 都 是 用 
副 伴 音 先 对 基带 上 超声 段 的 副 载波 进行 调制 之 后 再 同 主 
伴音 信号 合成 ， 合 成 信号 对 射频 的 伴音 载波 进行 调频 后 
播送 。 联 邦 德国 的 双 载波 制 是 在 其 电视 制式 (PAL-B, G) 
中 , 在 伴音 载波 ( 称 主 伴音 载波 ) 与 相 邻 频道 下 限 之 间 , 距 
主 伴音 载波 242 干 赫 处 ， 再 增加 第 二 伴音 载波 ( 称 副 伴音 
载波 ), 其 功率 电 平 为 主 伴音 载波 的 1/4。 利 用 这 两 个 伴音 
载波 同时 播送 两 路 伴音 。 


主 伴音 
(+40kHz) 


副 伴 : 
沽 
SSB-| 1 
0.05 15 23.6 30.5 kHz 
A 殷 抽 人 
3 a 
日 本 副 伴 音 (+l5 kHz) ny 人 
FM- 党 


0.05 1516.5 31.5 


电视 双人 伴音 三 种 典型 制式 示 塌 图 


苏联 在 1963 年 建立 了 单 边 带 -调频 制 的 电视 双 伴音 
广播 系统 ， 其 副 伴音 带宽 为 7 干 赫 。 日 本 在 1978 年 开始 
调频 -调频 人 制 电视 双 伴音 (日 、 英 语 ) 和 电视 立体 声 广播 ， 
兼容 性 较 好 ， 只 是 副 伴音 电 声 指标 较 主 伴音 稍 低 。 联 邦 
德国 1981 年 开始 双 载波 制 双 伴 音 广播 , 主 副 伴音 的 音频 
带宽 、 频 偏 和 加 重 常数 相同 ,两 路 电 声 质量 相近 ， 立体声 
效果 也 好 。 中 国 在 1984 年 采用 了 双 载 波 制 电视 双 伴 音 广 
播 方式 。 这 种 制式 对 原 有 单 声 道 电视 发 射 机 和 家 用 电视 
接收 机 的 改装 较为 简便 ,发 射 机 须 增加 副 伴音 调制 器 , 两 
个 伴音 载波 合成 后 经 现 有 伴音 发 射 机 放大 ,馈送 到 天 线 。 
电视 接收 机 按 中 国电 视 制式 (PAL-D,K) 只 需要 加 装 副 
伴音 解 调 器 ,把 伴音 中 频 由 6.5 兆赫 改换 到 6.742 兆赫 。 
电视 文字 广播 在 电视 广播 中 ,利用 场 消 隐 期 间 的 
文字 多 工行 (17、18/330、331 行 ), 附加 播送 代表 文字 图 
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形 的 数码 ， 观 众 用 接收 附加 器 解码 后 在 电视 接收 机 屏 
幕 上 收看 。 文 字 广 播 主要 用 于 某 些 信息 服务 ， 例 如 播 
送 简明 新 闻 、 天 气 预 报 、 交 通 情 报 、 市 场 行情 和 供 耳 丛 观 
众 收看 电视 节目 的 解说 字幕 等 。 文 字 广播 信号 的 传送 方 
法 有 代码 制 和 图 形制 两 种 。 

@ 代码 制 ,欧美 等 使 用 拉丁 字母 的 国家 多 采用 代码 
制 。 发 送 端 播送 的 是 将 字符 图 形 预先 编码 的 代码 数字 信 
号 ， 如 同 电报 那样 。 接 收 端 利用 接收 附加 器 中 的 字符 发 
生 器 接收 代码 并 转换 成 字符 图 形 显示 。 代 码 制 的 图 形 编 
码 有 镶嵌 法 .DRCS 法 和 图 形 描绘 指令 法 .镶嵌 法 是 将 锐 
诡 图 片 用 代码 传送 , 再 组 成 图 形 显示 。 每 个 图 片 用 2x3 
矩阵 像素 组 成 ， 显 示 图 形 比较 简略 。DRCS 法 是 将 接收 
端 字 符 发 生 器 中 没有 的 文字 和 图 形 ,由 发 送 端 利用 6X 10 
拢 阵 像素 临时 向 接收 端 送 存 , 以 形成 画面 代码 的 一 部 分 ， 
称 为 动态 可 重 定义 字符 组 。 然 后 根据 指 配 该 矩阵 的 代码 
显示 。 这 种 方法 既 可 扩大 传送 文 种 ， 又 能 提高 图 形 的 显 
示 质 量 。 图 形 描绘 指令 法 播送 的 是 图 形 描绘 指令 代码 , 
其 中 包括 点 , 弧 、 多 角形 、 面 等 几何 要 素 , 接收 机 经 过 处 理 
后 显示 图 形 。 这 种 方法 显示 的 图 形 比 较 精 细 。 代 码 制 的 
特点 是 信息 传送 效率 高 ， 例 如 一 页 画面 960 个 字符 只 需 
要 0.24 秒 。 

@ 图 形制 ,主要 用 于 传送 结构 复杂 的 文字 ,发送 端 
将 文字 图 形 分 解 成 像素 ,用 图 形 扫描 方法 把 像素 信号 以 
数码 形式 播送 。 接 收 端 利用 附加 器 存储 一 页 画面 后 加 以 
显示 。 这 种 方式 的 显示 行 和 传送 行 的 码 群 是 相对 应 的 , 具 
有 显示 图 形 精细 和 抗 噪 波 能 力 强 的 特点 。 但 传送 速度 较 
慢 , 一 般 每 页 画面 约 2.5 秒 。 

电视 传真 广播 在 电视 广播 伴音 信号 的 频 域 空 阶 ， 
利用 副 载 波 传送 由 文字 、 附 图 ,照片 等 信息 构成 的 传真 信 
号 ， 经 接收 附加 器 解 调 后 把 传真 信息 用 打印 机 记录 在 纸 
上 以 供 阅读 。 这 种 广播 方式 又 称 为 电视 报纸 。 它 能 及 时 
播送 并 可 记录 ,作为 一 种 新 的 新 闻 媒 介 频 受 人 们 重视 。 

电视 静止 图 像 广播 用 一 个 电视 专用 频道 ， 利 用 由 
时 间 分 割 方 式 同时 广播 几 十 套 彩 色 静 止 图 像 和 相应 的 伴 
音 ， 接 收 端 利用 帧 存储 器 记忆 后 收看 。 这 种 多 工 广播 方 
式 的 图 像 质量 与 现 有 电视 广播 基本 相同 ， 只 是 各 套 节目 
画面 更 换 较 慢 。 用 这 种 方式 可 播送 多 种 节目 ， 如 简明 新 
闻 和 各 种 生活 信息 服务 ,尤其 适 于 开展 多 课程 电视 教育 。 

电视 电子 黑板 ”在 电视 伴音 频 惧 内 同时 多 工 传送 静 
止 的 手写 笔迹 和 解说 伴音 信息 , 接收 端 用 电视 机 收看 .这 
种 方式 属于 窄带 图 像 传送 系统 ,又 称 为 音频 图 形 。 

电视 专用 代码 广播 在 电视 广播 中 ， 利 用 场 北 程 消 
隐 期 间 播送 专用 的 数据 代码 信号 ， 在 用 户 端 自动 接收 和 
自动 处 理 。 例 如 在 紧急 地 震 灾害 之 前 ,能 自动 接收 灾害 通 
告 的 电视 紧急 警报 广播 和 播送 节目 识别 码 ， 专 供 收看 特 
殊 节目 的 加 密 付费 电视 等 。 美 国 的 电视 定时 系统 利用 电 
视 信号 的 场 逆 程 ,专门 播送 节目 识别 码 ,发 射 台 识别 码 和 
日 期 .时 间 码 ,用 以 提供 标准 定时 的 系统 ;英国 的 电视 软 
件 是 以 带 有 家 用 电子 计算 机 和 文字 广播 接收 机 的 用 户 为 
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服务 对 象 ， 定 期 播送 计算 机 程序 的 系统 。 这 些 方式 播送 
的 虽然 是 代码 数据 ， 却 为 扩大 广播 服务 和 扩大 信息 网 提 
供 了 新 的 形式 。 

电视 多 工 广播 是 在 正常 广播 之 外 的 附加 信息 ， 故 有 
三 项 基本 要 求 。 首 先 兼容 性 要 好 ， 即 附加 的 多 工 信 号 与 
现 有 电视 广播 节目 之 间 互 不 干扰 ;其 次 ,多 工 信 号 的 服务 
区 应 与 主 节目 相同 ;多 工 广播 还 要 能 充分 利用 已 有 设备 ， 
接收 附加 器 应 价格 低廉 ,易于 普及 。 ( 韩 伟 ) 


dionshl fashetoal 

电视 发 射 台 (television transmitting station) 
发 送 电视 信号 的 台 站 。 它 是 把 视频 信号 和 音频 信号 调制 
后 转换 成 已 调 射频 振荡 , 送 到 天 线 发 射出 去 ,供电 视 接 收 
机 接收 。 电 视 发 射 台 设 备 主要 包括 机 房 内 的 发 射 机 和 配 
属 的 信号 输入 、 监 视 、 监 听 、 监 测 设备 ,室外 的 镇 线 、 天 线 
和 铁塔, 还 有 配 电 系统 、 空 调 、 通 信 设 备 等 附属 设施 。 通 常 
一 座 铁塔 可 安装 几 副 不 同 频道 的 天 线 ， 机 房 内 也 相应 地 
有 多 部 不 同 频道 的 发 射 机 。 电 视 发 射 的 信号 除了 从 电视 
中 心 通过 电缆 , 光 缠 或 徽 波 送 来 的 以 外 ,还 从 接收 电视 广 
播 卫星 或 其 他 电视 发 射 台 ( 差 转 ) 获 得 。 接 收 到 的 电视 信 
号 一 般 经 过 校正 传输 畸变 后 ,再 送 到 发 射 机 。 根 据 需要 ， 
有 的 发 射 台 可 由 电视 中 心坎 控 操 作 。 

电视 发 射 机 ”把 电视 图 像 和 伴音 信号 转变 成 可 供 天 
线 向 空间 辐射 电磁 波 的 强力 射频 电流 的 电子 装备 ， 包 括 
图 像 发 射 机 、 伴 音 发 射 机 和 双 工 器 等 。 电 视图 像 和 伴音 
信号 经 过 处 理 放大 后 ， 分 别 在 图 像 发 射 机 和 伴音 发 射 机 
中 调制 两 个 载波 , 图 像 信 号 对 高 频 图 像 载 波 调幅 , 并 被 处 
理 成 残留 边 带 形式 ， 同 时 伴音 信号 对 比 图 像 载波 高 一 个 
伴音 中 频 的 高 频 伴音 载波 进行 调频 。 两 者 通过 双 工 器 组 
合成 某 一 电视 频道 的 射频 电流 。 这 种 图 像 和 伴音 分 开 的 
发 射 机 称 为 双 通 道 电视 发 射 机 ( 见 电视 )。 早 期 的 电视 发 
射 机 采用 中 等 功率 的 末 前 级 调制 方式 , 后 来 改 用 低 功 
率 的 中 频 调 制 方式 ， 即 固定 频率 的 中 频 图 像 载波 和 中 频 
伴音 载波 。 后 者 具有 较 高 的 性 能 ， 更 便于 标准 化 和 系列 
化 , 只 需要 改变 本 振 频 率 和 功放 部 分 就 可 制造 不 同 频道 、 
不 同 功率 等 级 的 各 种 发 射 机 。 发 射 机 除 有 主要 的 电路 系 
统 , 还 有 电源 、 控制 和 冷却 系统 , 发 射 机 的 功率 范围 大 致 
为 :其 高 频 (VHF) 从 几 瓦 到 几 十 千瓦 ; 超 高 频 (UHF) 功 率 
要 大 些 ， 从 几 十 瓦 到 一 、 二 百 千瓦 ;对 于 图 像 发 射 机 和 伴 
音 发 射 机 合 一 的 单 通道 电视 发 射 机 ， 在 选用 与 双 通 道 发 
射 机 同样 的 末 级 功率 管 情况 下 它 的 发 射 功率 稍 小 ， 一 般 
在 10 千 瓦 以 下 。 

差 转 机 一 种 小 型 接收 转发 设备 。 它 把 收 到 的 某 一 
频道 的 高 频 电视 信号 用 差 频 方法 变换 成 另 一 频道 的 高 频 
电视 信号 ， 再 转发 出 去 。 差 转机 通常 装 设 在 山区 或 主 发 
射 台 服务 区 的 边缘 地 区 , 用 来 改善 当地 的 接收 条 件 , 扩大 
电视 广播 服务 面积 。 

电视 发 射 天 线 ”把 电视 发 射 机 产生 的 强力 射频 电流 
转换 为 向 空间 辐射 的 电磁 波 的 系统 。 电 视 发 射 天 线 一 般 


装 在 高 铁塔 上 , 或 把 铁塔 架 在 高 山 或 高 楼 项 上 , 以 增 大 覆 
盖 面 积 。 通 常 还 用 增加 辐射 单元 层 数 来 增强 水 平方 向 的 
辐射 场 强 ， 以 提高 全 向 天 线 的 增益 。 有 时 也 用 定向 发 射 
天 线 ， 即 在 一 个 或 某 几 个 特定 方向 上 加 强 辐射 而 在 其 他 
方向 减弱 辐射 ， 以 进一步 提高 天 线 增益 和 对 不 同 地 区 进 
行 有 选择 的 广播 覆盖 。 天 线 增益 用 G 表示, 其 数值 在 甚 高 
频频 段 是 7 分 贝 以 下 ;在 超 高 频频 段 可 高 达 17 分 贝 。 大 
多 发 射 台 都 用 水 平 极 化 天 线 。 
( 隋 经 叉 ”陈绍 楚 乐 向 ) 

dlansh! jleshoujl 
电视 接收 机 (television receiver) 广播 电视 
系统 的 终端 设备 ， 简 称 电视 机 。 它 把 天 线 接收 到 的 高 频 
电视 信号 还 原 为 视频 图 像 信 号 和 低频 伴音 信号 ， 分 别 加 
给 显示 器 件 和 扬声器 重 现 图 像 和 重 放声 音 ( 见 电视 ) 。 

黑白 电视 接收 机 ”用 来 接收 电视 台 播送 的 黑白 电视 
节目 ,也 可 以 接收 兼容 制 彩 色 电视 节目 ,但 只 能 重 现 黑白 
图 像 和 伴音 。 它 由 接收 天 线 、 高 频 调谐 器 、 图 像 中 频 公共 
通道 .伴音 通道 ,扫描 系统 和 电源 部 分 等 组 成 (图 1)。 

电视 机 的 输入 端 连接 接收 天 线 。 根 据 接收 信号 频率 
的 不 同 , 电视 接收 天 线 一 般 有 其 高 频 (VHF) 天 线 和 超 高 
频 (UHF) 天 线 。 通 常 电视 机 均 带 有 室内 天 线 ,最 普通 的 形 
式 是 双 拉 杆 天 线 , 它 可 以 根据 接收 频率 调节 天 线 的 长 度 。 
在 UHF 频段 接收 时 ， 常 用 结构 较 简 单 的 环形 室内 天 线 。 
室内 天 线 的 增益 不 很 高 ,可 用 在 离 电 视 台 较 近 的 地 方 。 如 
果 离 电视 台 较 远 ,可 外 接 增益 较 高 .方向 性 较 好 的 室外 多 
单元 天 线 。VHF 频段 的 室外 天 线 , 因 尺 寸 较 大 一 般 为 三 
单元 或 五 单元 天 线 。 而 UHF 频段 的 室外 天 线 , 因 尺寸 较 
小 常 为 多 至 十 几 单 元 的 生 表 形 天 线 ， bem 方向 性 
好 ,可 碱 轻重 形 现 象 。 

在 天 地 上 感应 产生 的 天 到 电视 信号 电流 ， 沿 馈 


图 1 黑白 电视 接收 机 框图 


线 加 到 电视 机 的 高 频 调谐 器 输入 端 。 高 频 调谐 器 是 一 个 
超 外 差 式 放大 、 混 频 电 路 ,其 本 振 频率 比 信号 频率 高 一 个 
中 频 , 输 入 的 任 一 频道 的 高 频 电视 信号 经 混 频 后 ,被 转换 
为 频率 较 低 的 图 像 中 频 和 伴音 中 频 信号 〈 约 数 十 兆赫 )， 
加 到 图 像 中 频 公 共通 道 。 公 共通 道 由 高 选择 性 的 集 总 滤 
波 器 、 高 增益 宽频 带 的 若干 级 中 频 放大 器 和 视频 检 波 器 
等 组 成 为 了 正确 解 调 残留 边 带 的 电视 信号 ,公共 通道 具 
有 特定 的 幅 频 特 性 。 其 中 图 像 中 频 处 在 特性 曲线 高 端 组 
降 和 斜坡 的 中 点 ， 伴 音 中 频 处 在 低 端 急 降 陡坡 的 底部 平台 
上 (图 1c) ,其 幅度 抑制 到 很 小 ,以 避免 伴音 信号 对 图 像 信 
号 的 干扰 天 线 输入 信号 经 过 放大 和 检 波 后 ,残留 边 带 低 
频 分 量 下 边 带 的 剩余 部 分 与 上 边 带 的 不 足 部 分 能 互相 补 
偿 ， 形 成 平坦 的 宽带 幅 频 特性 (图 14), 产生 包括 有 图 像 
和 同步 信号 的 全 电视 信号 ， 以 及 附加 在 其 上 而 幅度 很 小 
的 第 二 伴音 中 频 信 号 ,它们 同时 被 加 给 视频 放大 器 ,同步 
分 离 电 路 和 伴音 通道 ,在 视频 放大 器 中 有 伴音 陷 波 电路 ， 
用 以 消除 伴音 对 图 像 信号 的 影响 。 这 个 放大 器 只 对 图 像 
信号 有 线性 放大 作用 ,经 放大 后 的 图 像 信号 加 给 显像管 ， 
使 电子 射 东 所 引起 的 光 点 的 亮度 受到 调制 。 电 子 射 束 还 
同时 受 垂直 和 水 平 偏转 电路 的 作用 ， 在 显像管 荧光 屏 上 
产生 扫描 光栅 其 中 垂直 偏转 电路 是 一 个 频率 为 50 赫 (或 
60 赫 ) 的 锯齿 波 电 流 发 生 器 ,在 偏转 线圈 负载 上 产生 垂直 
偏转 磁场 ， 使 电子 射 束 以 较 慢 的 速度 从 屏幕 上 方 扫 找到 
下 方 。 然 后 又 以 较 快 的 速度 从 下 方 回 到 上 方 ， 每 秒 重复 
扫描 50 次 (或 60 次 ), 从 而 利用 人 眼 的 视觉 暂 留 特 性 消除 
图 像 闪烁 的 感觉 水 平 偏转 电路 则 是 一 个 频率 为 15 干 赫 
左右 的 锯齿 波 电流 发 生 器 ， 在 偏转 线圈 负载 上 产生 水 平 
偏转 磁场 ， 使 电子 射 束 以 较 快 的 速度 从 屏幕 左 方 扫描 到 
右 方 ,然后 又 以 更 快 的 速度 回 到 左 方 ,每 秒 约 重复 15 000 


次 。 因此 ， ER 便 


在 屏幕 上 形成 一 个 500~600 
行 结构 的 光 概 或 图 像 。 
为 了 重 现 正确 的 图 像 ， 
庆 ” 秋 直 和 水 平 偏转 电路 的 扫描 
和 动作 必须 与 电视 信号 同步 
和 这 是 利用 同步 分 离 电 路 从 全 
电视 信号 中 取出 复合 同步 脉 
冲 ， 再 通过 微分 电路 和 积分 
和 电路 分 离 出 频率 较 高 的 水 平 
】 同步 脉 串 和 频率 较 低 的 垂直 
“同步 脉冲 ， 去 分 别 触 发 垂直 
| 和 水 平 偏转 电路 来 完成 的 。 
| 当 电 视 机 的 扫描 系统 受 电视 
同步 信号 的 控制 ， 与 电视 台 
〗 的 扫描 系统 同步 工作 时 ， 电 
子 射 束 就 能 按照 电视 台 发 出 
恒信 号 的 顺序 和 速度 在 荧光 屏 
】 上 重 现 初始 的 图 像 。 
电视 机 的 伴音 信号 采用 
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内 载波 方式 进行 解 调 ， 利 用 图 像 中 频 公 共通 道 的 视频 检 
波 器 (或 专门 的 伴音 检 波 器 ) 的 非 线性 特性 ， 使 通过 检 波 
器 的 图 像 中 频 和 伴音 中 频 互相 差 拍 ， 从 而 产生 第 二 伴音 
中 频 信号 (中 国 为 6.5 兆赫 )。 在 这 里 , 幅度 较 大 的 图 像 中 
频 信 号 作为 本 振 内 载波 ， 而 幅度 较 小 的 伴音 中 频 信 号 作 
为 信号 参加 差 拍 。 差 拍 输 出 的 第 二 伴音 中 频 信号 的 幅度 
决定 于 内 载波 幅度 ， 它 被 加 给 伴音 通道 。 伴 音 通道 实际 
上 是 一 个 调频 接收 机 ， 由 伴音 中 放 、 限 幅 、 鉴 频 和 音频 功 
率 放 大 等 电路 组 成 ， 其 中 限 幅 电 路 可 以 消除 调幅 的 图 像 
信号 对 伴音 信号 的 干扰 。 伴 音 通道 输出 足够 大 的 音频 功 
率 , 推动 扬声器 发 出 声音 。 

彩色 电视 接收 机 ”在 接收 电视 台 播送 的 彩色 电视 节 
目 时 能 重 现 彩色 图 像 和 伴音 ， 而 当 接收 黑白 电视 台 播送 
的 节目 时 能 重 现 黑白 图 像 和 伴音 。 

彩色 电视 机 的 电路 由 通道 部 分 、 彩 色 解 码 器 部 分 和 
显示 部 分 组 成 (图 2)。 通 道 部 分 包括 高 频 调谐 器 图像 中 
频 公共 通道 和 伴音 通道 。 

彩色 解码 器 部 分 包括 亮度 通道 、 色 度 通道 辅助 信号 
电路 和 甜 阵 电 路 。 亮 度 通道 由 亮度 放大 、 副 载波 陷 波 和 
亮度 延迟 等 电路 组 成 。 从 图 像 中 频 公共 通道 输出 的 彩色 
全 电视 信号 进入 亮度 通道 ， 经 过 放大 和 处 理 后 获得 所 需 
特性 的 亮度 信号 (Y')， 它 相当 于 黑白 图 像 信号 。 彩 色 全 
电视 信号 进入 色 度 通道 ,经 过 放大 和 解 调 后 获得 (有 一 Y)” 
和 (B 一 Y)' 两 个 色差 信号 ,它们 与 亮度 信号 (Y”) 一 起 加 到 
矩阵 电路 上 , 经 组 合 运算 产生 红 (R'), 绿 (G') 和 蓝 (B') 三 
个 基色 的 图 像 信号 ,彩色 全 电视 信号 进入 辅助 信号 电路 ， 
经 过 分 离 和 加 工 后 , 取出 水 平 ,垂直 同步 信号 和 色 同 步 信 
号 并 形成 各 种 辅助 脉冲 , 配合 亮度 通道 和 色 度 通道 工作 。 
其 中 水 平 ,垂直 同步 信号 直接 加 到 扫描 系统 电路 中 去 。 


通才 部 分 1 彩色 解码 孝 分 


对 于 PAL 制 ， 其 色 度 通道 包括 色 度 带 通 放大 器 ,分 离 两 
色 度 信号 的 梳 状 滤波 器 和 两 个 副 载波 相位 逐 行 差 士 99” 
的 同步 检 波 器 。 它 的 辅助 信号 电路 除 副 载波 恢复 电路 外 , 
还 有 和 逐 行 倒 相 的 开关 和 识别 电路 。 至 于 SECAM 制 ,其 色 
度 通道 和 辅助 信号 电路 又 不 同 于 前 两 种 制式 。 

显示 部 分 包括 三 个 基色 的 视频 放大 器 和 扫描 系统 。 
从 彩色 解码 部 分 来 的 三 个 基色 图 像 信 号 送 给 三 个 视频 放 
大 器 放大 后 激励 彩色 显像管 ， 对 三 个 电子 射 束 所 引起 的 
三 色光 点 的 亮度 进行 调制 。 在 与 黑白 电视 机 原理 相同 的 
扫描 系统 作用 下 ， 电 子 射 束 按照 与 电视 台 相同 的 图 像 传 
送 硕 序 和 速度 在 荧光 屏 上 扫描 。 当 三 个 电子 射 束 在 特定 
的 偏转 磁场 的 会 聚 作用 下 ,在任 一 扫描 点 均 能 重合 时 , 彩 
色 荧 光 屏 上 便 能 重 现 初始 的 彩色 图 像 。 

彩色 电视 机 与 黑白 电视 机 的 主要 区 别 是 ， 增 加 了 一 
个 较 复 杂 的 彩色 解码 部 分 ， 图 像 通道 比 黑白 电视 机 有 较 
宽 的 带宽 、 较 平坦 的 幅 频 特性 , 较 好 的 相位 特性 和 群 时 延 
特性 等 。 彩 色 电视 机 的 亮度 通道 和 色 度 通道 的 总 延 时 误 
差 较 小 , 还 能 不 失真 地 传送 直流 分 量 。 另 外 ,显示 部 分 的 
扫描 系统 除 三 色光 栅 要 严格 重合 外 ， 还 有 较 大 的 偏转 功 
率 , 较 高 的 加 速 电 压 、 较 好 的 高 压 稳定 性 , 还 有 X 射 线 防 
护 电 路 等 。 

性 能 要求” 电视 机 的 电气 电 声 技术 参数 包括 电光 、 
色 、 声 等 约 60 项 ,这 些 参数 包括 了 图 像 质量 ,声音 质量 和 
整 机 稳定 性 等 。 

图 像 质量 指标 主要 有 图 像 通道 有 限 噪 波 灵敏 度 、 选 
择 性 图像 分 辩 率 ,亮度 鉴别 能 力 和 图 像 失真 以 及 色 度 信 
号 解 调 误差 、 充 度 -~ 色 度 延 时 误差 ,会 聚 误差 和 白 平衡 等 。 
声音 质量 指标 主要 有 伴音 通道 灵敏 度 、 最 大 有 用 输出 功 
率 、 件 音 通道 频率 特性 和 谐 波 失真 系数 等 。 稳 定性 指标 


显示 部 分 


对 于 不 同 的 彩色 电视 制式 ， 彩 色 解码 部 分 的 色 度 通 
道 和 辅助 信号 电路 是 不 同 的。 例如 对 于 NTSC 制 ,其 色 度 
通道 包括 色 度 带 通 放 大 器 和 两 个 副 载波 相位 相差 90" 的 
同步 检 波 器 。 它 的 辅助 信号 电路 主要 是 副 载 波 恢复 电路 。 
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图 2 彩色 电视 机 
框图 


主要 有 图 像 同 步 灵 敏 度 、 同 步 范围 、 自动 增益 控制 能 力 、 
彩色 同步 稳定 性 和 鉴 频 器 零点 自 热 频 移 等 。 

电视 机 的 安全 性 十 分 重要 。 因 为 电视 机 是 人 们 广泛 
接触 的 家 用 电子 设备 。 国 际 上 对 电视 机 等 家 用 电子 设备 


均 有 严格 的 安全 要 求 ,IEC 65 号 公告 明确 规定 :电视 机 必 
须 能 防 触电 \ 防 起 火 \、 防 爆炸 、 防 离子 辐射 ,能 经 受 机 械 不 
稳定 ,并 能 防 运动 部 件 作用 而 危及 人 身 安全 等 。 例 如 电视 
机 的 带电 部 位 都 应 有 明显 的 标志 ， 人 手 可 能 触及 的 地 方 
不 能 带电 ,并 且 有 足够 的 耐 压 和 绝缘 要 求 ;电视 机 的 各 种 
发 热 零件 部 件 , 应 能 经 受 高 温 的 考验 而 不 会 自燃 ;显像管 
玻 这 应 采用 防爆 措施 ， 显像管 高 压 部 分 产生 的 XX 射线 辐 
射 不 能 达到 有 害 人 体 健康 的 剂量 ， 电 视 机 的 内 部 机 件 应 
有 良好 的 机 械 牢 固 性 和 稳定 性 ， 以 避免 活动 机 件 损坏 电 
视 机 而 危及 人 身 安全 等 。 

电视 机 的 干扰 是 指 电视 机 既是 电磁 干扰 源 ， 又 是 一 
种 高 灵敏 度 接收 装置 ， 易 受 干扰 。 国 际 无 线 电 干扰 特 别 
委员 会 (CISPR)13 号 公告 规定 家 用 电子 设备 的 干扰 特 
性 测量 方法 和 限额 值 。 家 用 电子 设备 的 抗 干扰 能 力 的 标 
准 也 正在 制定 中 。 为 了 获得 良好 的 干扰 特性 ， 电 视 机 的 
电路 和 结构 设计 必须 采取 措施 ， 限 制 各 种 干扰 电压 从 天 
线 端 ”电源 、 各 种 对 外 接口 和 内 部 电路 等 ， 经 传导 和 辐 
射 而 影响 其 他 电子 设备 和 接收 机 本 身 的 正常 工作 ， 为 了 
获得 良好 的 抗 干扰 能 力 ， 电 视 机 的 电路 和 结构 设计 应 采 
取 滤波 、 屏 需 、 消 重 影 、 消 脉冲 干扰 和 火花 阶 等 措施 。 

电视 接收 机 的 社会 拥有 量 日 益 增 长 。 为 了 降低 耗 电 
景 , 节约 能 源 , 已 有 各 种 提高 效率 、 改 进 性 能 的 电源 电路 
设计 ,如 开关 电源 ,但 压 变压器 、 泵 电路 和 威 萨 尔 电路 等 。 

发 展 趋势 ”由 于 大 规模 集成 电路 、 微 处 理 器 和 数字 
技术 的 应 用 ， 以 及 新 型 广播 业务 的 出 现 ， 电 视 机 的 性 能 
和 结构 发 生 了 很 大 的 变化 。 新 型 的 彩色 电视 机 增加 了 许 
多 功能 ,例如 ， 通 控 随机 选 台 ， 屏幕 上 随时 显示 频道 号 
码 、 音 量 响 度 和 时 间 ; 预 编程 序 , 在 预定 时 间 自 动 开机 、 关 
机 、 转 换 频 道 和 播送 节目 ;多 画面 显示 ;接收 多 伴音 .立体 
声 , 文 字 广播 ,静止 图 像 广播 传真 等 多 工 广播 节目 等 . 随 
着 电子 技术 的 进展 ， 电 视 接收 机 将 向 多 功能 化 ,微型 化 、 
数字 化 ,智能 化 方面 发 展 , 以 适应 多 方面 的 需要 ， 如 卫星 
直播 电视 接收 机 ( 见 卫星 广播 ) 、 高 清晰 度 大 屏幕 电视 , 平 
板 电视 、 电 视 录像 组 合 机 、 电 视 游 戏 机 以 及 立体 显示 等 。 
电视 接收 机 还 将 与 视频 数据 检索 系统 和 家 用 计算 机 结 
合 , 成 为 家 用 信息 显示 终端 。 
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dilanshl shexiong 
电视 摄像 〈pick-up of TV signal) 电视 系 
统 中 摄取 景物 的 视觉 景 像 ， 并 把 它 转变 为 电信 号 的 光电 
转换 过 程 。 通 常 是 用 电视 摄像 机 产生 黑白 或 彩色 的 电视 
图 像 信 号 。 

电视 摄像 机 “分 为 演播 室 用 、 便 携 式 、 电 视 电影 和 特 
殊 环境 专用 等 类 型 。 结 构 上 有 一 体 化 的 和 摄像 机 头 与 控 
制 单元 (CCU) 分 装 的 两 种 ,摄像 机 头 包含 光学 系统 ,摄像 


器 件 , 扫 描 等 电路 和 预 放 器 ;控制 单元 包含 消 隐 同步, 视 
频 处 理 和 控制 电路 , 供 操作 者 调整 亮度 、 色 度 和 某 些 校正 
以 使 图 像 最 佳 。 新 型 的 电视 摄像 机 除了 摄像 管 外 已 趋 于 
固体 化 ， 还 具有 部 分 或 全 部 的 自动 调整 功能 。 三 同 轴 电 
缆 电 视 摄像 机 是 把 连接 摄像 机 头 和 控制 单元 的 所 有 信号 
都 复 用 到 轻 小 的 三 股 同 轴 电 缆 上 ， 以 代替 笨重 的 多 芯 电 
绕 。 研 究 中 的 电荷 粳 合 器 件 (CCD) 电 视 摄像 机 将 实现 全 
固体 化 和 结构 上 的 革新 。 

最 简单 的 光学 系统 是 把 一 组 定 焦 镜头 放 在 单个 摄像 
器 件 前 面 , 把 镜头 摄取 的 景 像 聚 焦 于 摄像 器 件 靶 面 上 。 质 
量 高 的 系统 用 变焦 镜头 ， 可 以 从 广角 到 远 摄 连续 均匀 地 
改变 。 用 三 个 摄像 器 件 的 彩色 电视 摄像 机 ， 通 过 放 在 物 
镜 与 摄像 器 件 之 间 的 滤 光 片 和 分 色 棱镜 系统 ， 把 入 射 光 
东 分 解 成 红 \ 绿 , 蓝 三 种 电视 基色 光 ， 分 别 投射 到 三 组 摄 
像 器 件 的 轰 面 上 。 电 子 新 闻 采 访 (ENG) 和 电子 现场 节目 
制作 (EFP) 系统 ， 要 求 有 轻 小 而 满足 广播 质量 要 求 的 电 
视 摄像 机 ,所 以 电视 摄像 镜头 也 向 大 变焦 倍率 、 轻 小 和 高 
质量 的 方向 发 展 。 

摄像 器 件 在 绝 大 多 数 电 视 摄 像 机 中 都 用 光敏 型 的 摄 
像 管 . 早 期 使 用 析 像 管 ,光电 倍增 析 像 管 . 超 正 析 像 管 , 由 
于 体积 大 使 用 不 便 已 被 小 巧 轻便 的 视 像 管 所 代 答 。 根 据 
不 同 的 光电 导 材料 , 有 硫化 镜 、 氧 化 铅 、 氧 化 铝 , 硒 砷 辜 、 
硒 化 锅 、 硒 化 锌 锅 、 硅 二 极 管 阵列 等 视 像 管 ,在 灵敏 度 、 清 
晰 度 和 响应 速度 等 方面 的 各 有 不 同 特点 。 彩 色 电视 摄像 
机 多 用 氧化 铅 或 硒 砷 确 视 像 管 。 它 把 镜头 摄取 的 景 像 光 
束 聚 焦 于 摄像 管 的 光 导 靶 面 上 ,用 电子 束 对 靶 面 扫描 ,就 
能 按时 序 产生 出 一 个 正比 于 技 面 各 点 光 通 量 的 电压 输 
出 。 黑 白 电视 摄像 机 用 一 个 摄像 管 ) 高 质量 的 彩色 电视 摄 
像 机 用 三 个 摄像 管 分 别 对 应 红 、 绿 、 蓝 三 色光 ,也 称 三 管 
式 ; 对 于 采用 单 管 或 两 管 式 的 彩色 电视 摄像 机 ,方法 之 一 
是 在 摄像 管 纪 面 前 放 一 个 条 纹 滤 色 器 ,使 在 靶 面 上 形成 
红 \ 蓝 ,绿色 小 区 。 当 电子 束 对 靶 面 扫描 时 ,按时 序 输出 反 
映 红 、 蓝 、 绿 色光 通 量 的 电压 ， 再 用 电子 电路 分 离 出 三 色 
的 电压 。 两 管 式 则 是 增加 一 管 提供 亮度 信号 。 由 于 条 纹 小 
色 器 本 身 和 靶 面 有 效 区 的 减少 都 会 降低 清晰 度 和 灵敏 
度 , 故 不 用 于 高 质量 的 电视 摄像 机 ,而 用 于 一 般 要 求 的 和 
家 用 电视 系统 中 。 新 型 的 摄像 机 已 用 电荷 耦合 器 件 
《CCD) 阵 列 代 葵 摄像 管 。 这 摄像 器 件 基本 上 是 按 
甜 阵 排列 的 大 量 光电 二 极 管 , 每 个 二 极 管 的 输出 都 与 诊 
焦 在 阵列 上 该 点 的 图 像 相关 ， 即 投射 到 每 个 二 极 管 上 的 
光 通 量 决定 它 的 电压 输出 。 电 荷 耦 合 器 件 摄像 器 件 耐 冲 
击 , 有 精确 的 几何 图 形 ,寿命 长 ， 没 有 一 般 摄 像 管 的 微 音 
效应 和 图 像 过 载 。CCD 阵 列 器 件 尚 处 于 研制 阶段 ， 可 以 
预见 将 有 广泛 的 应 用 。 

预 放 器 将 摄像 器 件 输出 的 微弱 电信 号 放大 ， 以 保持 
高 信 嗓 比 。 

扫描 电路 驱动 偏转 线圈 产生 偏转 磁场 来 感应 推动 电 
子 束 ， 使 它 对 摄像 管 坡 面 进行 扫 描 。 偏 转 线圈 组 件 由 电 
子 计算 机 精确 设计 配置 ， 使 多 管 摄像 机 的 各 管 能 准确 地 


183 


按司 一 几何 尺寸 扫描 。 行 (水 平 ) 与 场 (垂直 ) 扫 描 驱 动 电 
路 相配 合 ,使 电子 束 在 技 面 上 按 一 定 的 图 形 尺寸 扫描 。 这 
些 驱动 电路 都 统一 由 一 个 同步 信号 发 生 器 同步 ， 并 提供 
行 与 场 消 隐 脉 串 ， 用 来 抑止 回 扫 干 扰 。 电 荷 克 合 器 件 摄 
像 机 不 用 偏转 和 消 隐 电 路 ， 而 是 用 计算 机 的 寻 址 技术 来 
完成 扫描 和 按 序 读 出 ， 从 各 个 光电 二 极 管 的 输出 来 复 现 
整 幅 图 像 。 

摄像 机 控制 单元 在 摄像 机 的 输出 送 到 监视 器 显现 之 
前 ,加 进行 场 同 步 和 消 隐 脉冲 ,并 进行 Y 校正 、 孔 辆 校正 、 
重合 校正 、 色 平衡 等 调整 以 获得 高 质量 的 图 像 。Y 校 正 是 
用 来 校正 显像管 电光 变换 的 非 线性 失真 。 孔 并 校正 是 校 
正 摄像 机 的 孔 阑 聚焦 不 理想 引起 图 像 细节 模糊 的 失真 。 
重合 校正 在 多 管 电视 摄像 机 中 用 以 保证 分 离 的 红 \ 绿 \ 蓝 
三 色 能 精确 地 重合 。 色 平衡 是 保持 从 黑 到 白 范围 内 的 白 
平衡 ,以 避免 不 需要 的 染色 。 

彩色 电视 摄像 机 还 有 一 个 彩色 编码 器 , 它 对 红 、 绿 、 
蓝 三 色 信号 加 工 处 理 , 组 成 全 电视 信号 , 按 各 国 采用 的 电 
视 标准 和 彩色 电视 制式 来 确定 用 什么 规格 的 彩色 电视 编 
码 器 。 

为 方便 电视 摄像 机 的 使 用 还 需 配 备 一 定 的 附属 设 
备 , 如 电子 寻 像 器 ,信号 灯 系 统 ,\ 内 部 通话 系统 \ 云 台 三 脚 
架 或 带 升降 转向 的 推 车 。 

电视 电影 摄像 机 把 电影 胶片 转变 为 电视 图 像 信 号 。 
它 用 视 像 管 完成 光电 转换 ， 用 胶片 投影 器 把 制式 不 相同 
的 电影 转变 成 每 秒 25 帧 (或 30 帧 ) 的 电视 。 

电子 新 闻 采 访 用 便携式 的 摄像 机 、 录 像 机 组 成 单 
人 角 负 操作 系统 进行 现场 采访 、 摄 像 ,录制 ， 经 后 期 编辑 
成 节目 磁带 ， 供 电视 台 播放 新 闻 节 目 。 使 用 这 种 设备 采 
访 能 比 新 闻 电 影 缩短 报道 准备 周期 。 

70 年 代 末 , 各 种 电子 新 闻 采 访 摄像 机 (ENG) 的 图 像 
质量 已 能 与 16 毫米 影片 相 比 ,由 此 开始 了 便携 式 摄像 机 
代替 电影 摄像 机 拍摄 电视 新 闻 节 目 。 电 子 新 闻 采 访 摄像 
机 逐步 接近 演播 室 电视 摄像 机 的 质量 ， 并 把 分 装 的 摄像 
机 控制 单元 和 电池 都 压缩 到 摄像 机 头 内 ,形成 单机 操作 ， 
并 减轻 了 设备 的 重量 。 它 还 有 寻 像 器 、 传 声 器 和 连接 录 
像 机 的 电缆 。 从 摄像 机 上 能 控制 录像 机 的 放 、 停 , 寻 像 器 
上 有 电池 电压 和 磁带 工作 指示 。80 年 代 初 , 出 现 了 各 种 
摄 录 机 ， 它 把 摄像 机 、 录 像 机 合 为 一 体 ， 重 量 更 轻 ， 体 
积 更 小 ， 推 进 了 电子 新 闻 采 访 摄像 机 系统 的 进一步 小 型 
化 。 

电子 现场 节目 制作 系统 ”针对 单机 操作 的 电子 新 闻 
采访 系统 需要 后 期 编辑 ， 不 能 满足 新 闻 报道 快速 及 时 的 
要 求 ， 而 将 电子 新 闻 采 访 摄 像 机 改进 为 ENG-EFP 摄像 
机 ， 以 便 能 进行 多 台 摄 像 机 联机 的 现场 节目 制作 。 各 种 
设备 由 车 辆 载运 ,现场 展开 操作 ,所 以 又 称 录像 车 。 

ENG-EFP 摄像 机 比 ENG 摄像 机 增加 了 彩色 锁 相 功 
能 ,能 独立 调节 行 和 副 载波 相位 ， 使 现场 多 机 同步 同 相 ， 
颜色 一 致 ， 还 由 于 车 载 和 装 架 操作 ,对 体积 重量 限制 较 
少 ， 可 使 效果 接近 演播 室 摄像 机 的 图 像 质量 。 它 用 长 电 
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缆 与 摄像 机 控制 单元 相连 接 ， 配 有 寻 像 器 和 大 倍率 变焦 
镜头 , 装 在 三 脚 架 上 用 于 现场 节目 制作 ,也 可 用 于 演播 室 
中 。 《 隋 经 义 陈绍 厅 乐 秽 ) 


dianshi tuxlong zhillong zhuguan pingjia 

电视 图 像 质 量 主 观 评价 (subjective assessment 
of TV pattern) 在 对 电视 系统 进行 必要 的 客观 
测量 的 基础 上 ， 最 终 由 观看 者 对 图 像 质量 进行 主观 感觉 
的 综合 评价 。 在 电视 系统 设计 过 程 中 须根 据 技术 经 济 的 
要 求 进行 综合 评价 ,判定 可 接收 的 图 像 损 伤 , 主 观 评 价 对 
客观 测量 和 设计 都 有 参考 性 的 指导 作用 。 国 际 电工 委员 
会 (IEC) 第 569 号 公告 对 观看 的 条 件 、 人 数 、 人 员 、 图 像 内 
容 、 评 价 项 目 和 方法 都 有 具体 规定 ,其 中 对 观看 距离 规定 
为 6 们 屏幕 高 度 ;! 人 数 不 少 于 20 人 ， 若 人 员 评 价 的 重复 
性 好 ,可 减 到 7 人 。 评 价 项 目 包括 清晰 度 . 灰 度 重 现 、 几 
何 失 真 .图 像 干 扰 黑白 和 彩色 信号 的 总 图 像 质量 、 伞 音 
干扰 ,伴音 总 质量 、 整 机 总 质量 等 。 对 彩色 电视 机 还 增加 
色 纯 、 会 聚 \ 重 合 、 灰 度 跟踪 和 彩色 感觉 等 。 评 价 方法 有 
与 参考 样机 相 比 的 相对 比较 法 和 绝对 评价 法 。 对 评价 结 


果 按 每 人 的 各 项 评分 统计 得 出 总 的 评分 。 
图 像 质量 主观 评价 等 级 
相对 比较 法 绝对 评价 法 
量 | 历 呈 
相对 于 允 机 | 评分 执 伤 就 党 。 | 估 基 | 己 革 
好 得 多 | 10 家 贷 不 到 5 | 做 
较 好 可 察觉 ， 但 不 讨厌 | 4 | 良 
相 同 可 察觉， 稍 沉 讨 天 | 3 | 中 
较 差 讨 氏 3 | 差 
差 得 多 很 讨 天 1 


主观 评价 和 客观 测量 之 间 关 系 的 研究 也 是 一 个 重要 
的 课题 。 如 关于 信 噪 比 S/N 和 图 像 质量 等 级 @ 的 对 应 关 
系 ,欧洲 广播 联盟 (EBU) 第 3220 号 文件 给 出 公式 ,S/N= 
23 一 Q+1.1Q*( 分 贝 )。 美 国电 视 规划 协会 (TASO) 的 研 
究 报告 认为 , 信 品 比 44.7 分 贝 是 图 像 质量 五 级 ; 34.7 分 


贝 是 四 级 。 ( 乐 多) 
dianshi youxiji 
电视 游戏 机 《TV game) 计算 机 技术 与 电视 
技术 结合 的 一 种 高 级 电子 娱乐 装置 。 它 具有 竞赛 或 对 搞 
性 。 游 戏 时 ,人 们 按照 既定 的 游戏 规则 ,发 挥 自己 的 技巧 
和 智慧 以 求 胜 过 对 手 。 对 手 可 能 是 人 ,也 可 能 是 内 部 的 计 
算 机 。 电 视 游戏 机 分 为 家 用 型 和 商用 型 。 家 用 型 价格 低 ， 
图 像 ,伴音 和 游 戏 方法 都 比较 简单 ,用 电视 机 作为 显示 部 
件 。 商 用 型 则 把 游戏 控制 和 显示 单元 等 做 成 一 体 ,一 般 用 
硬币 启动 ,图 像 伴 音 和 游戏 内 容 比较 丰富 ,趣味 性 更 强 。 
电视 游戏 机 除 最 简单 的 家 用 机 外 都 采用 数字 技术 。 
荧光 屏 上 的 图 像 文字 均 由 点 阵 构成 , 因 是 象征 性 的 ， 故 
不 要 求 很 细致 。 一 般 在 水 平和 垂直 方向 上 有 128(2?) 或 
256(2") 个 点 。 扫 描 方 式 可 以 是 电视 扫描 〈 但 不 是 隔行 


扫描 )， 也 可 以 在 任何 位 置 扫 描 图 像 ， 后 者 称 为 随机 扫 
描 。 

电视 游戏 机 是 一 种 特殊 的 专用 计算 机 系统 ， 由 操纵 
部 件 , 投 币 器 、 时 基 、 控制 单元 、 图 像 存储 器 与 信号 产生 
器 .调制 器 与 射频 振荡 器 ,显示器 和 音响 信号 产生 器 等 部 
分 组 成 ( 见 图 )。 


扬声器 


一 一 一 一 一 为 家 用 型 
一 为 商用 型 
“显示 器 ”家 用 型 为 电视 机 


电视 游戏 机 框图 


操纵 部 件 由 按钮 开关 和 带 操纵 杆 或 方向 盘 的 电位 
器 , 微 动 开关 或 光电 转换 电路 构成 , 它 的 作用 是 操纵 游戏 
对 象 。 

投 币 器 用 以 对 投入 启动 游戏 机 的 硬币 进行 鉴别 、 
计数 。 家 用 型 无 此 部 件 。 

时 基 提供 游戏 控制 单元 、 图 像 和 音响 信号 产生 
器 用 的 时 基 信号 。 它 是 电视 扫描 产生 场 和 行 的 同步 信 


号 。 


游戏 控制 单元 ”实际 上 是 一 台 专 用 的 微型 计算 机 ， 
它 的 中 央 处 理 单元 多 为 四 位 或 八 位 。 除 随机 存储 器 外 还 
有 专 存 游戏 控制 程序 的 存储 器 ,一 般 是 只 读 存储 器 ,但 也 
有 些 家 用 电视 游戏 机 为 了 便于 变换 游戏 内 容 而 用 随机 存 
储 器 ,游戏 程序 用 磁带 输入 。 它 是 游戏 机 的 心脏, 控制 整 
个 游戏 的 进程 。 

图 像 随 机 存储 器 、 图 像 文 字库 和 图 像 信号 产生 器 
三 者 用 以 产生 荧光 屏 上 所 显示 的 图 像 信 号 。 图 像 随 山 存 
储 器 存储 荧光 屏 当时 所 显示 的 图 像 资料 。 它 的 每 一 地 址 
相应 于 荧光 屏 上 一 个 区 域 。 此 地 址 的 内 容 即 为 此 区 域 应 
显示 的 图 像 。 而 每 种 图 像 文字 的 点 阵 构成 则 存储 在 图 像 
文字 库 中 。 由 图 像 存储 器 按 地 址 按 内 容 将 所 存 的 相应 图 
像 调 出 , 送 到 图 像 信号 产生 器 ,或 与 送 来 的 行 、 场 同步 信 
号 合成 全 电视 信号 输出 (家 用 电视 游戏 机 ); 或 送出 位 置 
信号 与 图 像 信号 (商用 电视 游戏 机 )。 位 置信 号 在 采用 电 
视 扫描 制式 时 是 行 、 场 同步 信号 ， 在 采用 随机 扫描 制式 


时 , 则 是 经 数 模 转换 的 X.Y 坐标 电压 信号 ,图 像 信 号 在 彩 
色 显 像 时 是 三 基色 信号 ,在 黑白 显 像 时 则 是 亮度 信号 。 游 
戏 控制 单元 根据 画面 变化 的 要 求 ， 把 处 理 后 更 新 的 画面 
资料 数据 在 场 消 隐 期 间 送 入 图 像 随机 存储 器 。 

调制 器 和 射频 的 荡 器 ”只 用 于 家 用 型 电视 游戏 机 。 
为 使 电视 机 能 够 接收 ， 全 电视 信号 和 伴音 信号 必须 经 射 
类 调制 后 送出 。 

显示 器 ”家 用 电视 游戏 机 用 电视 机 显示 ， 而 商用 型 
则 为 包括 扫描 、 视 放 、 同 步 电路 及 显 像 营 、 电 源 的 显示 
器 。 

音响 信号 产生 单元 ” 受 游戏 控制 单元 控制 产生 伴 
音 。 音 响 的 形成 有 两 种 方法 ，@ 合 成 法 ， 即 将 时 基 送 来 
的 各 种 频率 信号 和 白 噪声 等 经 波形 变换 、 组 合 再 经 调制 
而 成 。@ 利 用 本 身 的 微 处 理 器 控制 处 理 以 产生 各 种 音 
响 。 被 控制 的 对 象 可 以 是 存 于 只 读 存储 器 中 的 各 种 音响 
信号 ,也 可 以 是 专用 的 产生 各 种 音响 的 集成 电路 ,或 者 是 
一 些 硬件 构成 的 音响 产生 器 。 《 柳 消 生 ) 


dlanshl zhongxin 
电视 中 心 (TV studio) 制作 和 播 出 电视 节目 
的 机 构 。 电 视 中 心 的 设施 应 具备 各 种 自制 的 和 外 来 的 电 
视 节目 的 摄像 .处理 ,录制 .编辑 ` 加 工 . 录 音 、 配 音 、 录 像 
或 播 出 和 影片 播放 等 功能 ,分 为 演播 ,控制 .机房 ,采制 等 
部 分 。 

演播 部 分 有 服装 道具 库 , 还 备 有 灯光 ,布景 系统 和 可 
供 表演 节目 的 演播 室 。 演 播 室 中 有 电视 摄像 机 、 录 音 传 
声 器 和 通信 系统 ， 以 及 监视 器 和 监听 设备 。 室 内 要 求 隔 
声 、 吸 声 和 空调 。 有 的 还 装 设 带 计算 机 的 自动 程序 灯光 
系统 ,便于 重复 性 的 排练 和 复杂 快速 的 调 光 操作 。 

控制 部 分 包括 编辑 室 、 控 制 室 和 播 出 室 。 控 制 室 位 
于 演播 室 后 面 的 页 声 间 中 。 有 几 排 监视 器 ， 显 示 各 个 摄 
像 机 、 录 像 机 、 电 视 电影 机 、 电 子 静止 图 像 库 、 特 技 发 生 器 
或 外 来 节目 信号 的 输出 图 像 。 其 中 试 演 监视 器 供 节目 导 
演 了 解 下 一 个 待 摄 镜头 的 准备 情况 ， 线 路 监视 器 显示 正 
在 播 出 或 送 往 录像 的 内 容 。 技 术 导 演 操作 导演 控制 台 按 
照 节目 导演 的 指令 将 其 中 某 一 个 摄像 机 或 其 他 信号 源 的 
图 像 送 往 播 出 或 录像 。 导 演 控制 台 有 视频 切换 器 、 特 技 
发 生 器 和 色 键 等 设备 ， 能 在 不 同 信号 源 之 间 提供 各 种 变 
化 ;视频 切换 器 作 过 渡 变 化 ,包括 有 淡 入 淡出 ,编辑 , 扫 划 
等 ,特技 有 各 种 大 小 宽 高 变化 ,位 移 .切割 翻滚 等 ， 而 色 
键 主要 用 颜色 作 背 景 变化 。 音 响 工 作 人 员 在 小 隔音 间 操 
作 调 音 台 。 调 音 台 与 各 录音 传声器 连接 ， 还 连接 其 他 预 
录 的 信号 源 。 音 响 工作 人 员 根 据 节目 导演 的 指令 控制 各 
通道 的 信号 电 平 ， 保 持 总 的 声音 信号 电 平 在 标准 范围 之 
内 # 并 可 通过 几 部 带 编辑 功能 的 录像 机 方便 地 进行 后 期 
编辑 加 工 。 

机 房 包括 电视 电影 机 室 、 录 像 机 室 和 中 心机 房 。 中 
心机 房 内 视频 工作 人 员 操作 摄像 机 的 控制 单元 、 视 频 切 
换 器 ,特技 发 生 器 ,还 有 色 键 、 帧 同步 机 时 基 校正 器 、 降 
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品 器 ,同步 信号 发 生 器 ,测试 信号 发 生 器 等 设备 ， 以 保证 
视频 信号 的 质量 及 正确 的 电 平和 时 基 。 机 房 内 还 有 视频 
音频 处 理 设备 ,以 便 在 节目 送 到 录像 机 室 \ 发 射 台 或 电视 
传输 网 之 前 ,对 电视 和 伴音 信号 进行 最 后 的 校正 。 

采制 部 分 包括 转播 车 ,录像 车 .电子 现场 节目 制作 系 
统 (EFP) 和 电子 新 闻 采 访 系统 (ENG) 等 机 动 的 采访 录制 
设备 ,以 满足 对 体育 文艺 ,会 议 等 的 实况 转播 .新 闻 及 时 
报道 等 的 不 同 需要 。 《了 捧 经 义 ) 


dlanwelql 

电位 器 (potentiometer) 具有 三 个 引出 端 \ 阻 
值 可 按 某 种 变化 规律 调节 的 电阻 元 件 。 电 位 器 通常 由 电 
阻 体 和 可 移动 的 电 刷 组 成 ( 见 图 )。 当 电 刷 沿 电阻 体 移 动 
时 ， 在 输出 端 即 获得 与 位 移 量 成 一 定 关系 的 电阻 值 或 电 
压 。 电 位 器 既 可 作 三 端 元 件 使 用 也 可 作 二 端 元 件 使 用 后 
者 可 视 作 一 可 变 电 阻 器 。 


3 ee 
固定 吉 请 动 器 


电位 器 
固定 六 
1 1 

参数 与 特性 ”电位 器 的 主要 特性 是 输出 函数 特性 、 
符合 性 ,分 辨 力 和 滑动 噪声 。 电 位 器 的 标 称 阻 值 、 允 许 偏 
差 、 额 定 功率 和 电阻 温度 系数 等 参数 与 电 租 器 同 。 电 位 
器 的 指标 还 有 耐 磨 寿 命 和 起 动力 矩 等 。 

输出 西数 特性 ”电位 器 的 电压 比 〈 输 出 电压 与 输入 
电压 之 比 ) 和 行程 比 ( 电 刷 在 电阻 体 上 所 经 行程 与 总 行程 
之 比 ) 间 的 函数 关系 ,又 称 阻 值 变化 规律 。 常 用 的 函数 关 
系 有 三 种 ;直线 式 、 指 数 式 和 对 数 式 。 此 外 还 有 适 于 特殊 
用 途 的 正弦 、 余 弦 等 形式 。 

符合 性 ”电位 器 的 实际 输出 函数 特性 与 理论 值 之 间 
的 偏差 程度 ,用 实际 输出 与 理论 输出 间 的 绝对 差 值 的 百 
分 比 来 表示 。 对 直线 式 电位 器 来 说 ， 符 合 性 用 直线 性 表 
示 , 其 允许 偏差 范围 称 为 线性 精度 。 

分 状 力 ”电位 器 对 输出 电压 或 阻 值 的 最 精细 调节 
能 力 ， 表 征 电 刷 的 最 小 移动 所 能 产生 的 输出 量变 化 。 它 
对 仪器 或 控制 系统 的 调节 精度 有 重要 影响 。 

滑动 咯 声 ” 电 刷 在 电阻 体 上 移动 所 引起 的 无 规律 寄 
生 电 势 (假设 不 存在 热 噪声 和 电流 啤 声 ) 。 非 线 绕 电 位 器 
的 滑动 噪声 用 动 噪声 或 平滑 性 表示 ; 线 绕 电位 器 的 滑动 
噪声 用 等 效 噪 声 电阻 表示 。 

结构 与 分 类 ”组 成 电位 器 的 关键 零件 是 电阻 体 和 电 
刷 。 根 据 二 者 间 的 结构 形式 和 是 否 带 有 开关 ， 电 位 器 可 
分 为 几 种 类 型 ( 见 表 )。 

电位 器 还 可 按 电阻 体 的 材料 分 类 ， 如 线 绕 、 合 成 碳 
膜 、 金 属 玻璃 釉 \ 有 机 实 芯 和 导电 塑料 等 类 型 , 电 性 能 主 
要 决定 于 所 用 的 材料 。 此 外 还 有 用 金属 稍 、 金 属 膜 和 金 
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电位 器 按 结构 分 类 


结构 形式 电位 器 的 分 类 


电 剧 与 电阻 体 关 系 | 接触 式 , 非 接触 式 
电 刷 调节 移动 方式 | 直 滑 式 ,旋转 式 : 单 圈 、 多 图 (螺旋 ) 

调节 机 构 形式 自由 调节 式 ,可 镇 紧 式 

不 带 开关 , 带 开关 (推拉 式 ,按键 式 \ 正 开关 
式 ,\ 反 开关 式 ) 

单 联 \ 多 联 (同步 异步 ) 


属 氧 化 膜 制 成 电阻 体 的 电位 器 ,具有 特殊 用 途 。 电 位 器 按 
使 用 特点 区 分 ,有 通用 、 高 精度 、 高 分 辨 力 、 高 阻 高 温 、 高 
频 ,大 功率 等 电位 器 ; 按 阻 值 调节 方式 分 则 有 可 调 型 、 半 
可 调 型 和 微调 型 ,后 二 者 又 称 半 固定 电位 器 。 

为 克服 电 刷 在 电阻 体 上 移动 接触 对 电位 器 性 能 和 寿 
命 带 来 的 不 利 影 响 , 又 有 无 触 点 非 接触 式 电位 器 ,如 光敏 
和 磁 敏 电位 器 等 , 供 少量 特殊 应 用 。 

线 统 电 位 器 ”具有 高 精度 ,稳定 性 好 ,温度 系数 小 ， 
接触 可 靠 等 优点 ,并 且 耐 高 温 ,功率 负荷 能 力 强 。 缺 点 是 
阻 值 范围 不 够 宽 、 高 须 性 能 差 , 分 辨 力 不 高 ， 而 且 高 阻 值 
的 线 绕 电 位 器 易 断 线 、 体 积 较 大 、 售 价 较 高 。 这 种 电位 器 
广泛 应 用 于 电子 仪器 ,仪表 中 。 

合成 威 腾 电 位 器 具有 阻 值 范围 宽 ,分辨 力 较 好 、 工 
艺 简 单 ,价格 低廉 等 特点 ,但 动 噪声 大 、 耐 潮 性 差 。 这 类 
电位 器 宜 作 函数 式 电位 器 ， 在 消费 类 电子 产品 中 大 量 应 
用 。 采 用 印刷 工艺 可 使 碳 膜 片 的 生产 实现 自动 化 。 

有 机 实 芯 电位 器 ” 阻 值 范围 较 宽 , 分 辨 力 高 耐 热 性 
好 ,过 载 能 力 强 、 耐 磨 性 较 好 、 可 靠 性 较 高 ,但 耐 潮 热 性 和 
动 噪声 较 差 。 这 类 电位 器 一 般 是 制 成 小 型 半 固定 形式 ,在 
电路 中 作 微调 用 。 

金属 琉璃 柚 电位 器 ” 它 既 具 有 有 机 实 芯 电位 器 的 
优点 ,又 具有 较 小 的 电阻 温度 系数 (与 线 绕 电 位 器 相近 ) ， 
但 动态 接触 电阻 大 、 等 效 噪声 电阻 大 ,因此 多 用 于 半 固 定 
的 阻 值 调节 。 这 类 电位 器 发 展 很 快 , 耐 温 、 耐 湿 、 耐 负荷 
冲击 的 能 力 已 得 到 改善 ， 可 在 较 苛刻 的 环境 条 件 下 可 靠 
地 工作 。 

导电 塑 煌 电位 器 阻 值 范围 宽 、 线 性 精度 高 .分辨 力 
强 ， 而 且 耐 磨 寿 命 特别 长 。 虽 然 它 的 温度 系数 和 接触 
电阻 较 大 ， 但 仍 能 用 于 自动 控制 仪表 中 的 模拟 和 伺服 系 
统 。 《 陈 国 光 ) 


dionxiaotionxian 
电 小 天 线 (electrically small antenna) 
最 大 尺寸 小 于 工作 波长 /2 或 1/10 的 天 线 ,也 称 小 天 
线 。 这 里 所 谓 “ 小 ,不同 于 一 般 形象 ,例如 ,高 达 数 百 米 、 
覆盖 上 百 公顷 的 长 波 天 线 仍 属 电 小 天 线 ， 而 体积 微小 的 
微波 和 毫米 波 天 线 却 不 是 电 小 天 线 。 电 小 天 线 一 般 只 存 
在 于 长 中 ,短波 和 超短波 波段 中 。 

电 小 天 线 为 短 振子 、 小 环 天 线 或 它们 的 组 合 。 小 环 
天 线 ( 见 环 形 天 线 ) 和 短 振子 天 线性 能 是 相似 的 。 短 振子 


天 线 的 方向 图 在 子午 面 上 为 8 字形 ,在 赤道 面 上 为 加 形 ， 
无 方向 性 ,适当 的 组 合 可 使 所 有 方向 的 辐射 几乎 相等 , 即 
所 谓 全 向 辐射 。 同 样 ， 经 过 适当 组 合 可 以 在 部 分 区 域 中 
得 到 梯 团 极 化 、 加 极 化 或 线 极 化 ,并 生还 可 使 极 化 按 一 定 
规律 变化 ,以 适应 使 用 中 的 要 求 。 

电 振子 也 就 是 线形 振子 , 它 有 线形 对 称 的 两 背 ,因此 
它 的 输入 阻抗 相当 于 一 小 外 开路 传输 线 ， 计 入 调谐 电感 
L， 则 输入 阻抗 2 可 用 下 式 表示 

2.=R+jx 


R=R.+Ry 


X=wL— Zocot Kol, 
式 中 26 为 传输 线 的 特性 阻抗 ，1 为 传输 线 的 等 效 长 度 ; 
和 为 波长 ; Re 为 辐射 电阻 ; Ri 为 损耗 电阻 。 若 I 代表 输 
入 电流 ， 则 ER, 代表 辐射 功率 ，PRr 代表 损耗 功率 ( 包 
括 导体 电阻 损耗 和 各 种 绝缘 损耗 )。 因 此 ,天 线 的 辐射 效 
率 


=R/(R:+ Ro) =R:/R, 
式 中 R,=80m( 加-)， hh。 为 有 效 高 度 ， 它 小 于 实际 高 度 


hh, 更 小 于 等 效 长 度 ,, 若 天 线 为 单 极 子 , 即 天 线 垂直 地 安 
装 在 一 个 大 的 导电 平面 上 ， 激 励 点 在 直立 天 线 与 导电 平 
面 间 的 空隙 处 ， 则 


R= 160m( Ba) 三 1580() 


带宽 Wa 为 2Aw/w, 经 计算 
Wa=2R,/[ZoF (wo,1,)] 
ein 
人 


式 中 wo 为 谐振 角 频 率 。 
效率 带宽 积 为 


R 
WWa= 
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效率 带宽 积 是 电 小 天 线 的 基本 指标 ， 这 个 值 应 力求 
更 大 , 故 R 宜 大 ,Zo 和 F(w,,l。) 宜 小 。 综 合 考虑 这 些 关 
系 , 方 可 改善 电 小 天 线 的 性 能 。 

单 振子 的 电 小 天 线 的 效率 带宽 积 一 般 低 于 0.05, 因 
而 要 得 到 较 宽频 带 就 不 能 不 降低 辐射 效率 ， 补 救 的 办 法 
是 采用 多 振子 结构 ,可 使 效率 带宽 积 成 倍 地 增 大 ,不 过 横 
向 尺寸 也 会 加 大 ,但 仍 属 电 小 天 线 的 范围 。 “ 

电 小 天 线 的 功率 容量 有 时 也 是 重要 的 指标 。 如 果 容 
量 不 够 ,天 线 上 的 高 电压 可 以 使 绝缘 破坏 ,这 点 对 大 功率 
天 线 特 别 重要 。 补 救 的 办 法 为 降低 输入 电抗 ， 因 此 在 设 
计时 应 减 小 Z。, 加 大 的 值 。 (地 世 ) 


dianxin dlonlon 
电信 电缆 (telecommunication cable) 电 
信号 的 传输 线 。 它 是 各 种 电子 系统 中 不 可 缺少 的 传输 媒 


介 。 电 信 电 缆 用 途 遍 及 电子 技术 各 个 领域 。 

发 展 简况 ”最 早出 现 的 电信 电缆 ,是 1851 年 数 设 在 
英国 多 佛 尔 到 法 国 加 莱 之 间 的 英吉 利 海峡 海底 电报 电 
绕 。 它 采用 铜 导体 和 马 来 橡 胶 绝缘 ， 利 用 海水 构成 回归 
导体 ， 在 40 公里 距离 内 成 功 地 进行 了 电报 信号 的 传输 。 
1892 年 出 现 了 纸 绝缘 多 对 数 电话 电费 。20 世纪 以 来 陆续 
出 现 3、12、24 直至 120 路 电话 的 载波 对 称 电 绕 。 为 适 
应 通信 容量 大 幅度 增长 的 需要 , 1929 年 发 明了 同 轴 电 
绕 ,先后 开通 480 话 路 、1800 话 路 , 到 80 年 代 已 开通 
10800 路 电话 ,最 高 使 用 频率 已 达 60 兆 赫 。20 年 代 出 现 
射频 电 纱 ， 用 来 代替 早期 无 线 电台 采用 的 架空 平行 双 线 
或 硬 同 轴 管 作为 发 射 机 至 天 线 的 馈线 。 第 二 次 世界 大 战 
以 后 ,由 于 电子 技术 的 进步 和 育 乙 顽 \ 聚 四 氟 乙 烯 等 高 频 
介质 的 出 现 ,射频 电 纱 的 品种 增加 性 能 提高 ,应 计算 机 、 
核子 技术 和 航天 技术 发 展 的 要 求 ， 现 代 又 有 各 种 具有 独 
特 结构 和 符 殊 性 能 的 电缆 ,例如 重量 轻 ,体积 小 的 带 状 电 
统 , 而 辐 照 ,而 高 盟 电缆 和 低 唆 声 电 纹 等 许多 新 品种 。 

结构 “电信 电缆 一 般 由 导体 绝缘, 屏蔽 、 护 层 和 铠 
装 等 部 分 组 成 。 

导体 ”用 以 传导 电信 号 , 它 应 具有 良好 的 电 性 能 , 足 
够 的 机 械 强 度 和 一 定 的 和 次 性 。 导 体 材料 采用 高 电导 率 
的 铀 、 钻 等 金属 。 微 小 型 电缆 为 了 提高 机 械 强度 ,采用 铀 
包 钢 线 或 铀 合金 作 导体 。 根 据 不 同 要 求 ， 导 体 的 结构 有 
实心 单线 多 股 绞 线 、 编 织 套 管 ,无 颖 光 管 \ 纵 包 光 管 和 入 
纹 管 等 多 种 形式 。 在 铜 导体 表面 镀 银 可 以 提高 电导 率 和 
抗 氧 化 能 力 , 镑 锡 可 提高 耐 腐蚀 性 和 可 焊 性 , 镜 镍 可 提高 
耐 昌 等 级 。 

络 壤 “用 以 支撑 和 分 隔 导 体 使 各 对 导体 分 别 构成 伟 
输 信号 的 电 回路 。 绝 缘 材料 应 具有 良好 的 电 绝缘 性 ， 较 
高 的 机 械 强 度 , 有 一 定 的 柔软 性 ,容易 加 工 。 常 用 的 绝缘 
材料 有 纸 ( 纸 绳 ` 纸 带 、 纸 浆 ) 橡胶 得 料 《 聚 气 乙 燃 \ 取 
乙 燃 \ 聚 亲民 燃 \ 聚 四 氟 乙 燃 \. 聚 丙烯 等 )。 现 代 电 信 电 费 
多 数 采用 各 种 优质 塑料 或 塑料 与 空气 绝缘 。 

怕 艾 ”用 于 改善 电 纱 的 抗 干扰 性 能 。 屏 殴 结 构 通 党 
有 金属 线 编织 ,金属 带 纵 包 或 绕 包 和 人 金属 管 等 几 种 形式 。 
采用 铀 - 铁 - 铀 组 成 的 多 层 屏蔽 体 可 进一步 提高 屏蔽 性 
能 。 

护 层 和 管 装 ”对 电费 芯 提 供 保护 ,承受 压力 和 拉力 ， 
并 提高 电缆 对 各 种 环境 的 适应 能 力 。 护 层 可 由 橡胶 、 明 
和 料 \ 爹 属 、 塑 料 -金属 ,玻璃 丝 \ 槐 幼 等 材料 制 成 。 锁 装 有 细 
钢丝 编织、 钢丝 绞 合 和 钢 带 绕 包 等 形式 。 现 代 又 有 氢 弧 
焊 钢管 护 层 , 能 抵御 潮气 入 侵 和 也 、 蚁 等 生物 破坏 ,效果 
良好 。 

性 能 “包括 电气 、 机 械 和 物理 性 能 这些 性 能 对 于 电 
信和 电费 的 使 用 至 关 重 要 。 

电 性 能 包括 一 次 参数 ,二 次 参数 和 其 他 参数 。 一 次 参 
数 有 电阻 .电容 、 电感 和 绝缘 电导 , 它们 是 电缆 回路 的 基 
本 参数 , 取决 于 电缆 的 结构 .材料 和 传输 信号 的 频率 。 二 
次 参数 指 符 性 阻抗 .衰减 常数 和 相 移 常数 ,是 表征 电 统 回 
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路 传输 特性 的 重要 参数 ,直接 影响 使 用 。 二 次 参数 可 由 一 
次 参数 导出 。 其 中 ， 特 性 阻抗 表示 沿 电缆 的 各 点 行 波 信 
号 的 电压 与 电流 之 比 ， 即 无 限 长 电缆 回路 所 呈现 的 输入 
阻抗 。 当 电缆 回路 的 特性 阻抗 与 负载 阻抗 相同 时 便 不 存 
在 终端 反射 ,电缆 可 向 负载 输送 最 强 的 信号 .衰减 常数 表 
示 行 波 信 号 沿 单位 长 度 电缆 回路 传输 后 的 损耗 程度 。 通 
常 要 求 电费 衰 碱 尽 可 能 小 ,以 提高 传输 效率 。 相 移 常数 表 
示 行 玻 信号 沿 单位 长 度 电缆 回 路 传输 后 相位 滞后 的 程 
度 。 它 对 于 相 敏 电子 系统 是 很 重要 的 指标 。 除 一 次 ,二 次 
参数 外 ,还 有 电压 驻 波 比 、 耐 电 强 度 、 功 率 容量 、 速 比 、 串 
音 衰减 和 屏蔽 衰减 等 其 他 表征 电缆 电气 性 能 的 参数 。 电 
缆 回 路 的 不 均匀 会 产生 反射 波 , 并 沿 电缆 回路 形成 驻 波 。 
驻 波 的 波 腹 点 与 波 节点 的 电压 之 比 称 为 电压 驻 波 比 。 它 
与 电缆 的 制造 精度 有 关 。 电 压 驻 访 比 对 信号 的 传输 质量 
(特别 对 电视 图 像 的 清晰 度 ) 很 有 影响 ， 必 须 采取 有 效 措 
施加 以 降低 。 耐 电 强度 表示 电缆 回路 可 以 安全 承受 的 电 
压 值 ， 它 取决 于 电缆 的 绝缘 质量 ， 是 高 压 电 绕 的 主要 指 
标 。 功 率 容量 表示 电缆 可 以 安全 传输 而 不 会 发 生 电击 穿 
或 热 损坏 的 最 大 允许 功率 ,对 于 通信 、 广播. 电视 用 的 大 
功率 馈线 电缆 这 一 指标 十 分 重要 。 速 比 表示 信号 在 电缆 
中 和 在 自由 空间 中 传输 的 速度 之 比 ， 它 与 电缆 绝缘 的 介 
质 常数 有 关 。 串 音 衰减 和 屏蔽 衰减 均 表征 电缆 回路 的 搞 
干扰 能 力 。 通 常用 串 音 衰减 来 衡量 多 对 电缆 内 部 各 回路 
之 间 的 干扰 程度 ， 而 用 屏蔽 衰减 来 表征 电缆 回路 对 外 界 
电信 号 的 抗 干扰 能 力 。 后 者 对 于 多 对 数 电缆 和 电子 设备 
密集 系统 中 所 用 的 电 绕 十 分 重要 。 

电信 电 绕 的 机 械 特性 包括 弯曲 性 能 、 抗 张 、 抗 压 、 搞 
振 , 抗 冲击 和 耐 磨 等 性能 。 物 理性 能 包括 尺寸 、 重 量 , 阻 
燃 \ 耐 热 ,耐寒 , 耐 光 老化 、 耐 腐蚀 、 防 潮湿 、 防 盐 盈 、 防 等 
菌 . 防 雷 击 、 防 鼠 、 防 蚁 等 。 电 缆 要 有 良好 的 机 械 、 物理 
性 能 ,能 承受 各 种 机 械 应 力 , 并 在 恶劣 环境 下 电 性 能 不 亚 
化 ,从 而 保证 长 期 可 靠 地 工作 。 

分 类 ”电信 电缆 种 类 繁多 ,一 般 可 按 结构 特点 、 使 用 
频率 ,绝缘 形式 , 数 设 方式 和 护 层 形式 进行 分 类 。 从 结构 
上 分 ,有 对 称 电缆 和 同 轴 电 缆 两 大 类 。 前 者 ,组 成 电 回路 
的 二 根 芯 线 对 地 是 对 称 的 ， 后 者 则 是 由 同心 套 置 的 两 个 
金属 导体 构成 电 回路 。 按 使 用 频率 可 分 成 低频 、 高 频 和 
射频 三 种 电缆 。 低 频 电缆 用 于 传输 低频 或 音频 信号 ， 信 
号 频率 约 在 3 千 赫 以 下 ; 高 频 电缆 (又 称 载波 电缆 ) 用 于 
传输 载波 信号 ， 使 用 频率 已 达 60 兆 畔 ， 射频 电缆 主要 用 
于 传输 频率 在 0.5 兆 赫 以 上 的 信号 , 最 高 频率 可 达 
20 吉 社 。 从 绝缘 形式 上 可 分 成 实 芯 绝缘 、 空 心 绝缘 和 半 
空气 绝缘 电缆; 从 数 设 方式 上 可 分 成 架空 、 埋 地 、 管 道 和 
海底 电缆 ; 从 护 层 形式 上 可 分 成 铅 包 、, 铝 套 、 塑料 护 套 和 
综合 护 层 电缆 等 。 

市 话 电 缆 ” 用 于 市 内 、 近 郊 和 厂矿 等 局 部 地 区 的 电 
话 线路 。 其 通信 距离 短 , 芯 线 对 数 多 ,一 般 传输 音频 信号 。 
作为 电话 局 间 中 继 线 时 ,也 可 传送 脉 码 调制 信号 ,进行 多 
路 通信 .市 话 电 绕 采 用 0.4~0.9 毫 米 的 软 铜 线 作 导 体 ,用 
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纸 、 聚 乙烯 泡沫 豪 乙烯 及 聚 丙烯 等 作 绝缘 ,保护 层 有 铅 、 
铝 金 属 金 属 -塑料 综合 护 层 等 。 当 电缆 直接 埋 在 地 下 或 
水 中 时 ,还 需要 加 上 钢 带 或 钢丝 铠 装 。 

长 途 通信 电缆 ”用途 广泛 ,品种 繁多 。 低 频 对 称 通信 
电缆 用 作 中 继 线 和 铁路 调度 电话 用 户 线 等 ， 一 般 传输 音 
频 电 话 。 载 让 对 称 通信 电缆 用 作 长 途 载 波 通信 干线 ， 最 
高 传输 频率 为 552 干 幸 。 这 两 种 对 称 通信 电缆 结构 基本 相 
同 ,但 后 者 的 电 性 能 和 制造 精度 要 求 较 高 。 导 体 一 般 采 用 
0.8 一 1.2 毫 米 的 软 铜 单线 ,绝缘 用 纸 绳 - 纸 带 或 泡沫 聚 乙 
娄 。 载 波 对 称 通信 电缆 的 绝缘 还 有 聚 葵 乙 燃 绳 - 带 、 聚 乙 
烯 绳 - 管 和 聚 乙烯 鱼 泡 等 形式 。 绝 缘 芯 线 按 星 绞 方 式 绞 


“合成 四 线 组 ， 最 后 将 若干 个 四 线 组 绞 合成 缆 后 再 包 上 护 


层 和 铠 装 层 。 

同 轴 通 信和 电缆 在 高 频 下 有 良好 的 抗 干扰 性 能 ， 传 输 
频带 宽 , 衰 减 小 ,容量 大 ,各 国 均 广 为 使 用 按照 同 轴 对 的 
结构 尺寸 可 分 成 大 ,中 .小 、 微 等 四 种 同 轴 通 信和 电缆 。 其 中 
大 同 轴 通 信和 电缆 用 的 不 多 ， 中 同 轴 通 信 电 绕 的 同 轴 对 尺 
寸 为 2.6/9.4 毫 米 , 小 同 轴 为 1.2/4.4 毫 米 , 微 同 轴 为 0.7/ 
2.9 毫 米 .中 同 轴 通 信和 电缆 的 最 高 复 用 频率 为 9.12、18 及 
60 兆赫 四 种 ， 分 别 开 通 1800、2700、3600 及 10 800 路 
电话 ， 一 般 用 作 大 容量 长 途 通信 干线 。 小 同 轴 通 信 电 缆 
的 最 高 复 用 频率 为 1.3.4、12 及 18 兆 赫 ， 分 别 开 通 360、 
960、2700 及 3600 路 电话 , 用 作 中 继 线 和 长 途 通信 干线 。 
微 同 轴 电 缆 用 于 数字 通信 系统 。 

中 、 小 、 微 同 轴 电缆 的 同 轴 对 一 般 由 铜 单线 作 内 导 
体 , 纵 包 铜 带 构成 外 导体 。 绝 缘 结构 分 别 为 聚 乙烯 垫 片 ， 
聚 乙烯 鱼 泡 及 泡沫 聚 乙烯 。 整 个 电费 一 般 由 同 轴 对 、 四 线 
组 及 信号 线 等 部 分 组 成 。 图 1 为 中 同 轴 综 合 通信 电费 同 
轴 对 结构 和 断面 图 。 
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a 同 轴 对 结构 


b 中 同 轴 综 合 通信 电缆 断面 
图 1 中 同 轴 综 合 电缆 同 轴 对 结构 及 其 断面 


海底 通信 电费 ”用 来 实现 陆地 与 岛屿 、 岛 屿 之 间 以 
及 洲际 跨 洋 的 有 线 通信 。 它 和 卫星 通信 一 起 构成 当代 的 
环球 通信 网 。 海 底 电 缆 历 史 悠久 ， 技 术 成 熟 ， 现 代 最 大 
通信 容量 已 达 4000 路 电话 。 海 底 通信 电缆 有 同 轴 和 对 称 
两 种 结构 ,前 者 用 于 长 距离 大 容量 线路 ,后 者 相反 。 海 底 
电缆 容易 遭受 海潮 涨 落 的 冲击 和 舰 船 抛 锚 、 捕 鱼 活动 的 
损伤 ， 应 有 重型 钢丝 铠 装 保护 (图 2)。 但 数 设 深度 超过 


1000 米 时 便 不 会 受到 这 种 危害 ,可 采用 无 铠 装 (内 铠 ) 结 
构 ， 即 在 内 导体 中 放 入 高 强度 钢丝 绞 线 来 承受 数 设 和 修 
理 时 起 吊 的 电缆 自重 和 跨越 海底 深 沟 所 造成 的 张力 。 


外 被 层 。 馆 装 钢丝 一 衬 淮 。 内 护 屋 。 外 导体 
A 


总 媒 层 。 内 导体 


图 2 海底 同 轴 通 信 电 统 的 结构 


射频 电 久 ”用 于 无 线 电 频 率 的 各 种 电信 电 绕 ， 包 括 
对 称 、 同 轴 和 螺旋 三 种 结构 。 其 中 同 轴 射 频 电 绕 工作 频率 
范围 宽 , 是 最 主要 的 结构 形式 。 

采 软 烤 频 同 轴 电 缠 ”用 于 小 型 电台 收发 天 线 的 馈线 
和 电子 设备 的 连接 线 , 是 规格 最 多 、 用 途 最 广 的 基本 射频 
电费 系列 。 这 一 系列 电缆 的 尺寸 较 小 ， 内 导体 一 般 为 铜 
单线 或 绞 线 ， 外 导体 多 为 铜 丝 编织 。 根 据 耐 温 等 级 的 不 
同 ， 绝 缘 可 由 聚 乙烯 或 聚 四 氛 乙 烯 构成 。 电 缆 护 套 层 采 
用 聚 乙烯 \ 聚 氨 乙 烯 或 玻璃 丝 编织 后 浸渍 硅 有 机 漆 等 。 

大 功率 射频 同 轴 电 缆 用 作 通 信和 电台 、 电 视 发 射 台 
天 线 的 馈线 ,具有 大 功率 \ 低 衰减 等 优点 。 它 的 尺寸 较 大 ， 
柔软 性 稍 差 , 一 般 用 于 固定 敷设 的 场合 ,为 了 改善 电缆 的 
柔软 性 ,导体 常 采用 皱纹 铜 管 或 皱纹 铅 管 ,并 采用 空气 绝 
缘 。 采 用 耐 高 温 介质 或 空气 绝缘 和 增 大 电缆 结构 尺寸 是 
提高 功率 容量 的 最 有 效 的 途径 。 

共用 天 线 电视 电缆 又 称 电缆 电视 电缆 ,用 于 大 楼 、 
电视 盲区 等 共用 天 线 电视 接收 系统 、 闭 路 电视 系统 和 城 
市 有 线 电视 系统 。 这 类 电缆 包括 干线 ,分 支 .分 配 和 用 户 
引入 电缆 等 多 个 品种 。 它 应 具有 电压 驻 波 比 小 、 屏 蔽 性 
和 经 济 性 好 等 特点 。 电 缆 为 75 欧 同 轴 结 构 , 干 线 电 缆 多 采 
用 泡沫 塑料 绝缘 , 铝 管 外 导体 ,支线 电缆 多 选用 泡沫 或 实 
芯 塑 料 绝缘 , 铝 - 塑 复合 带 纵 包 或 铜 丝 编织 外 导体 结构 。 

漏 泄 同 轴 电 绕 与 传统 的 同 轴 电 绕 相反 ， 在 电缆 的 
外 导体 上 规律 地 开 有 各 种 形状 的 槽 孔 ， 信 号 既 沿 电缆 向 
终端 传输 ,又 有 一 部 分 通过 槽 孔 发 射出 来 。 同 时 ,外 部 信 
号 也 可 通过 模 孔 被 接收 并 沿 电缆 传输 。 这 种 电缆 兼 有 传 
输 线 和 收发 天 线 两 种 功能 ， 用 于 地 下 铁道 和 磁道 等 空间 
电磁 波 传播 不 良 的 环境 ， 可 与 移动 对 象 进 行 通信 和 实行 
控制 ,图 3 为 典型 的 漏 泄 同 轴 电 缆 。 
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图 3 油 溢 同 轴 电 统 


对 称 射频 电缆 用 作 无 线 电台 对 称 天 线 的 馈线 和 高 
频 设备 对 称 回路 的 连接 线 。 它 的 两 根 绝缘 芯 线 可 以 绞 合 
或 平行 配置 。 这 种 电缆 可 带 有 屏蔽 层 ， 其 形式 可 以 是 单 


根 芯 线 屏蔽 、 绞 合 回路 屏蔽 或 二 者 兼 有 , 当 屏蔽 性 能 要 求 
较 高 时 亦 可 采用 双 层 屏蔽 。 

带 状 电缆 ”由 多 根 导线 以 一 定 间距 排列 并 固定 在 同 
一 平面 内 构成 的 多 芯 电缆 。 与 圆 形 电缆 相 比 ， 具 有 布线 
墓 齐 ,便于 识别 ,成 本 低廉 , 端 接 方便 等 优点 ,在 各 种 电子 
设备 中 广泛 采用 。 

低 噪声 电费” 特点 是 当 受到 冲击 ,振动 .压力 和 弯曲 
等 机 械 力作 用 时 ,电缆 产生 的 噪声 很 小 ,用 于 振动 场合 进 
行 测量 和 微弱 信号 检测 系统 。 降 低 噪声 的 模 施 一 般 是 在 
外 导体 与 绝缘 之 间 引 进 硅油 之 类 润 谓 腊 ， 以 减 小 摩擦 系 
数 。 此 外 ,在 绝缘 与 导体 间 加 一 层 石 吧 之 类 的 半导体 层 ， 
可 以 港 遍 所 产生 的 分 离 电荷 。 

耐 辐 照 电费 ”适用 于 原子 能 反应 堆 \ 高 能 加 速 器 , 核 
武器 试验 场 和 航天 器 等 各 种 具有 强烈 辐射 的 环境 。 核 辐 
射 使 电 缠 的 绝缘 电阻 和 机 械 性 能 下 降 。 耐 辐 照 电缆 的 关 
键 是 选择 耐 辐 照 的 材料 ,主要 是 绝缘 材料 。 它 必须 能 承受 
中 子 \ 质 子 、 电 子 等 高 能 辐射 作用 。 无 机 材料 远 比 有 机 材 
料 耐 辐 照 性 能 优越 。 在 不 少 情况 下 还 要 求 耐 辐 照 电缆 耐 
高 温 。 耐 高 温 的 关键 也 是 选用 合适 的 材料 。 通 常 ， 耐 辐 
照 性 能 好 的 材料 也 具有 耐 高 温 性 能 。 

超 导 同 轴 电 缆 用 锯 \ 铅 等 超 导 金属 作 内 外 导体 。 它 
的 特点 是 在 深 低温 下 电阻 几乎 完全 消失 ,可 用 作 延 迟 线 、 


超 屏蔽 的 信号 传输 线 等 。 ( 吴 元 生 ) 
dlonxue he cixue 

《电学 和 磁 学 》 (Atreatise on Electricity 
and Magnetism) 。 英国 著名 物理 学 家 丁 C. 到 克 


斯 书 所 著 。 第 一 版 由 英国 牛津 大 学 出 版 社 于 1873 年 出 
版 ， 后 经 修订 ， 先 后 于 1881 和 1891 年 出 版 第 二 版 和 第 
三 版 。 全 书 分 为 两 卷 ， 共 四 个 部 分 。 第 一 部 分 包括 13 
章 , 系 统 论述 静电 学 的 理论 及 其 实验 验证 。 第 二 部 分 12 
章 论述 稳重 电流 的 基本 规律 和 物质 导电 的 理论 。 第 三 部 
分 8 章 论述 静态 磁场 的 基本 理论 和 物质 的 磁化 特性 。 第 
四 部 分 23 章 是 全 书 最 重要 的 部 分 ,揭示 电 现象 和 磁 现 象 
之 则 的 内 在 联系 ， 将 全 部 电磁 现象 所 服从 的 规律 概括 为 
一 组 基本 方程 。 这 就 是 后 来 著名 的 麦克 斯 书 方程 组 。 从 
这 组 方程 出 发 ， 麦克斯韦 推 导出 电磁 扰动 会 以 有 限 的 速 
度 在 媒质 中 传播 这 一 重要 结论 ,从 而 预言 电磁 波 的 存在 。 
他 在 书 中 断定 光波 也 是 一 种 电磁 波 ， 建 立 了 光 的 电磁 理 
论 。 他 的 这 些 推断 后 来 陆续 为 科学 实验 所 证 实 。 在 这 本 
书 中 ,麦克 斯 韦 全 面 地 归纳 并 发 展 了 19 世纪 中 叶 以 前 科 
学 家 们 如 M. 法 拉 第 和 C.F, 高 斯 等 人 对 电磁 现象 的 研 
帘 成 果 ， 运用 严格 的 数学 方法 使 之 系统 化 理论 化 , 从 而 
建立 了 严密 的 经 典 电磁 理论 体系 。 麦克 斯 书 在 本 书 中 所 
建立 的 电磁 场 基本 方程 至 今 仍 是 经 典 电磁 理论 的 基础 。 
( 杨 树 槐 ”地 玉 权 ) 

dianya celiong 

电压 测量 (voltage measurement) 电场 力 
对 电场 中 的 单位 正 电 荷 由 一 点 移动 到 另 一 点 所 作 的 功 称 
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电 


为 电压 , 即 0ws 一 | zat， 式 中 Uw 为 b 点 对 a 点 的 电 


压 ; 下 为 电场 强度 ， 【为 积分 路 径 。 电 压 是 电子 技术 测 
量 的 一 个 基本 参数 ， 电 压 测量 是 电子 测量 的 基础 。 很 多 
电子 设备 都 与 电压 有 关 , 如 信号 发 生 器 ,发射 机 和 接收 机 
等 ,电压 是 主要 的 技术 指标 ;其 他 技术 指标 ,如 灵敏 度 、 选 
择 性 和 增益 ;也 都 与 电压 有 关 。 电 路 或 元 件 .器 件 的 工作 
状态 ， 通 常 崩 以 电压 的 形式 反映 出 来 。 电 压 的 测量 对 电 
流 、 场 强 ,衰减 等 参数 的 测量 也 很 重要 。 

电压 测量 的 可 测 频率 范围 极 宽 ， 从 直流 到 几 吉 赫 甚 
至 更 高 频率 ;量程 大 , 可 以 从 纳 伏 到 上 千 伏 ; 精确 度 由 百 
分 之 几 十 到 万 分 之 几 。 在 电压 测量 中 ， 往 往 将 1 兆赫 以 
下 的 电压 称 为 低频 电压 ?而 1 兆赫 以 上 的 电压 称 为 高 频 电 
压 ( 或 射频 电压 )。 高 频 电压 的 量程 一 般 分 为 大 电压 (10 伏 
以 上 )、 中 电压 (0.1~10 伏 )、 小 电压 (1 微 伏 ~0.1 伏 ) 和 微 
电压 (1 微 伏 以 下 )。 其 中 ,中 电压 的 测量 精度 最 高 ,而 大 、 
小 和 微 电 压 的 测量 都 由 中 电压 标准 定 标 。 实 际 测量 的 电 
压 值 有 峰值 、 平 均值 和 有 效 值 。 

测量 交流 电压 的 方法 主要 有 检 波 法 、 采 样 法、 热电 
法 . 测 辐射 热 法 和 补偿 法 等 。 

检 波 法 ”利用 电子 管 、 品 体 管 的 检 波 作用 将 交流 电 
压 转换 为 直流 电压 进行 测量 。 检 波 式 电压 表 的 工作 频 
率 一 般 从 几 十 赫 到 一 干 多 兆赫 ， 量 程 达 100 微 
伏 一 1000 伏 。 频 率 在 300 兆赫 以 下 时 ,精确 度 
一 般 约 为 百 分 之 几 ,频率 在 1000 兆赫 时 则 可 达 


百 分 之 几 十 。 a 


采样 法 “采样 实质 上 是 频率 变换 ， 是 用 一 | ， 
系列 离散 的 取样 脉冲 来 描述 一 个 连续 变量 的 过 

程 。 一 般 是 将 被 测 高 频 信 号 变 成 0 干 赫 的 低 

频 信号 ， 再 进行 检 波 测量 。 这 种 电压 表 的 频率 

范围 为 1~1000 兆赫 ， 甚 至 更 高 ， 电 压 范围 约 

300 微 伏 一 1 伏 ( 外 接 训 减 器 可 测量 大 的 电压 ) 

精确 度 从 百 分 之 一 到 百 分 之 十 几 。 

热电 法 “主要 采用 热电 转换 标准 或 徽 电位 计 。 热 电 
转换 标准 由 热电 偶 配 以 适当 的 限 流 电 阻 或 训 减 器 组 成 ， 
可 测 0.1~300 伏 或 更 高 的 电压 ,频率 范围 一 般 为 20 赫 一 
100 兆 赫 , 若 采取 高 频 补 偿 措施 则 可 达 1000 兆赫 ,测量 精 
确 度 约 为 0.01~1% ( 定 标 后 )。 利 用 多 元 热 偶 特制 的 热 
电 转换 器 ， 在 低频 殉 的 交 直 流转 换 精度 可 达 1X10- 或 
更 高 ,当代 的 低 烦 电压 原始 标准 芝 属 此 类 ; 微 电 位 计 主要 
由 热电 偶 和 国 盘 电阻 组 成， 利用 已 知 电流 乘 电阻 得 到 标 
准 输出 电压 ,一 般 为 0.1 微 伏 ~…400 毫 估 ， 频率 范围 一 般 
为 0~1000 兆赫 ,精确 度 为 0.02~5 久 。 

测 辐 庙 热 器 法 一 般 是 利用 测 辐射 热电 蛆 (简称 测 
热电 阻 ) 进 行 测量 。 实 用 的 测 热 电 了 主要 有 热 敏 电 阻 ,镇 
流 电阻 和 薄 浇 热 变 电阻 。 热 敏 电阻 的 灵敏 度 最 高 可 达 
数 万 软 / 瓦 )， 但 频率 响应 差 , 镇 流 电 阻 的 灵敏 度 较 高 ( 约 
数 千 欧 / 瓦 )， 频 率 响应 也 较 差 。 薄 谢 热 变 电 阻 的 灵敏 度 
较 低 ( 约 1~100 欧 / 瓦 )， 但 频率 响应 好 ， 可 根据 不 同 需 
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要 选用 。 测 辐射 热 装置 的 工作 原理 是 利用 测 热电 阻 对 电 
功率 的 敏感 性 ,将 被 测 高 频 电 压 转换 成 相应 的 阻 值 变化 ， 
再 根据 功率 将 代 原理 ， 利 用 测 热 技术 以 已 知 的 直流 或 斧 
频 电压 代 普 高 频 电压 。 这 种 装置 有 功率 计 式 (标准 表 式 ) 
和 标准 源 式 二 种 类 型 。 前 者 是 通过 测量 功率 和 阻抗 换算 
出 电压 , 随 着 功率 和 阻抗 测量 精确 度 的 不 断 提高 ,可 以 达 
到 很 高 的 靖 确 度 ,是 建立 高 频 电 压 原始 标准 的 方法 之 一 ， 
后 者 是 直接 给 出 标准 电压 值 ,比较 方便 ,可 获得 较 高 的 精 
确 度 ， 其 典型 的 方案 是 测 热电 阻 电 桥 。 高 频 电 压 的 原始 
标准 主要 是 测 辐射 热 装置 . 它 的 量程 约 为 0.1 一 1 伏 ,频率 
范围 约 为 10~1000 六 赫 , 精 确 度 约 为 0.2~1%。 
中 国 的 高 频 电压 国家 标准 采用 测 热 电阻 电 桥 方案 。 
图 中 薄膜 热 变 电阻 作为 电 桥 的 一 个 臂 接 在 回路 中 ， 其 组 
成 部 分 Br 和 Bu 对 于 直流 是 捉 联 的 ， 对 于 高 频 则 是 并 联 
的 。 在 电 析 两 端 只 加 直流 偏 压 Di， 将 电 桥 调 至 平衡 , 然 
后 加 高 频 信号 , 电 桥 失衡 ， 将 直流 偏 压 由 U 降 到 U; ,使 
电 桥 重新 平衡 ， 由 公式 
5 人 
Ue eT 
计算 出 高 频 电压 Ums 式 中 5 (Ra/Rna)>1。 中 国 的 高 频 
电压 国家 标准 改进 了 洲 腊 热 变 电 阻 性能。 因而 减轻 了 电 
磁场 扰动 的 影响 ， 提 高 了 标准 精确 度 ， 并 扩展 了 频 眉 上 


济 热 电 图 电 诉 电 压 标准 原理 图 


限 。 所 达到 的 具体 技术 指标 是 ,电压 范围 为 0.1~2 伏 ; 频 
率 范 围 为 10 一 3000 兆赫 ;精确 度 为 0.2 一 0.7 驳 。 

补 俊 法 “将 被 测 的 高 频 电压 与 相应 的 直流 电压 进行 
比较 ， 再 根据 确定 的 关系 式 求 得 被 测 电 压 。 这 种 方法 的 
工作 频率 为 20 赫 ~1000 兆赫 ;量程 为 20 毫 做 ~1000 伏 ， 
精确 度 为 干 分 之 三 到 百 分 之 十 几 。 

测量 高 频 电压 一 般 是 在 同 轴 系 统 中 进行 。 

影响 高 频 电 压 测量 的 精确 度 的 主要 因素 有 : @ 传 输 
误差 ,由 于 被 校 设备 的 输入 阻抗 与 传输 线 不 匹配 ,在 传输 
线 上 会 有 驻 波 存在 ,使 被 校 设备 的 输入 面 和 标准 电压 面 
的 电压 不 等 ， 所 引入 的 误差 是 高 频 测量 时 的 主要 误差 ， 
加 加 载 误差 ;加 接地 电流 引入 的 误差 ， @ 干 扰 引入 的 误 
差 ; @ 波 形 误差 等 。 (王立 吉 陆 洪 伟 ) 


dianyuan huonliuql 
电源 换 流 器 (inverter) 将 直流 电 变 成 交流 电 
或 另 一 种 直流 电压 值 的 电路 ， 简 称 换 流 器 。 前 者 一 般 称 


为 DC/AC 换 流 器 〈 或 逆 变 器 )， 后 者 称 为 DC/DC 变换 
器 。 便 携 式 或 用 于 空间 电子 设备 的 直流 电源 一 般 是 干 电 
池 \ 太 阳 电 池 或 其 他 电池 。 某 些 固定 设备 虽 可 用 工业 交流 
电源 ,但 为 了 保证 不 间断 供电 , 仍 需 要 用 车 电池 作为 备用 
电源 。 这 些 电源 的 电压 值 大 多 是 额定 的 ， 在 需要 不 同 电 
压 值 的 直流 电 或 交流 电 时 ,就 需要 使 用 电源 换 流 器 。 

对 换 流 器 的 要 求 是 换 流 后 的 电压 应 足够 稳定 ， 效 率 
高 ,电路 简单 ` 可 靠 。 早 期 的 换 流 器 件 大 多 用 机 械 振动 子 ， 
性 能 较 差 。 现 代 主 要 用 换 流 效率 和 可 靠 性 都 较 高 的 晶体 
管 或 可 控 硅 等 电子 器 件 。 

电流 换 流 器 的 种 类 很 多 ， 但 工作 方式 基本 上 可 归结 
为 图 1 中 DC/AC 换 流 器 的 框图 。 把 直流 电压 Uae 加 到 振 
荡 器 ， 使 之 产生 交 变 电压 tw。， 再 由 变压器 Ts 将 此 交 变 
信号 变换 到 所 需 电压 值 , 完 成 逆 变 过 程 。DC/DC 变换 器 
通常 是 在 DC/AC 道 变 器 之 后 再 加 上 整流 -滤波 电路 。 


图 1 DC/AC 逆 
变 蜂 框图 


图 2 为 单 管 DC/DC 变换 器 电路 , 当 电 路 接 通 时 , 唱 
体 管 T* 的 基 极 因 正 偏 而 导 通 。 通过 变压器 Ty 初级 绕组 
W。 的 集 电 极 电 流 ,使 基 极 绕组 W。 感 应 一 电压 。 


图 2 单 管 直 流 变 乒 器 


绕组 的 极 性 保证 它 为 正 反馈 而 使 Tz 在 极 短 时 间 内 
进入 饱和 , 但 起 始 的 集 电 极 电流 很 小 , W。 所 感应 的 电压 
近似 于 电源 电压 Uao。 若 W。 的 电感 为 ze, 则 集 电极 电流 
记 的 增长 速率 为 di/dt= Uao/Le, 因 而 基 极 感应 电压 和 基 
极 电 流 均 为 一 常数 。 这 时 次 级 绕组 W。 的 极 性 使 二 极 管 
了 处 于 反 偏 ， 负 载 Rr 不 会 有 电流 流 过 。 此 后 记 逐渐 增 
长 ,直至 T: 脱离 饱和 区 而 进入 放大 区 。 但 因 访 不 变 , 训 也 
不 会 继续 增 大 ， 因 此 W。 及 W 的 感应 电压 开始 减 小 , 和 
及 和 也 随 之 减 小 。 集 电极 感应 电压 的 逐渐 下 降 又 使 晶体 
管 T, 在 极 短 时 间 内 进入 截止 区 。 在 此 瞬间 , 次 级 绕组 
Wo。 上 感应 的 电压 正好 使 DD 导 通 , 产 生 次 级 电流 。T; 截止 
后 ,储存 在 绕组 电感 中 的 电能 向 负载 释放 。 至 此 ,电路 即 
完成 一 周 的 振荡 过 程 。 只 要 C。 和 Ri 的 数值 较 大 ， 电 路 
的 输出 电压 ww 几乎 保持 不 变 。 在 次 级 负载 Rs 上 获得 的 
功率 应 相当 于 在 导 通 期 间 储存 在 Ze 中 的 能 量 .因此 输出 
电压 io 应 与 msx 一 hrs"i 和 负载 电阻 Rr 有 关 。 改 变 和 
的 大 小 可 以 改变 w 的 值 。 利 用 这 种 电路 仅 需 数 十 伏 电 


压 的 直流 电源 Ub 可 获得 数 万 伏 的 高 压 输出 。 这 种 电路 
在 负载 Rz 开路 时 电压 剧 增 , 因 此 必须 采取 保护 措施 。 简 
单 的 办 法 是 在 W。 上 并 联 一 电容 C。 单 管 变换 器 电路 简 
单 ,效率 较 低 ( 约 60~75%% ), 适 于 小 功率 运用 。 对 较 大 功 
率 多 采用 推 挽 式 换 流 器 电路 或 双 变压器 换 流 器 电路 。 
( 张 云 哆 ) 

dlanzh! faguang xlanshi qijion 
电 致 发 光 显 示 器 件 (electroluminescent dis- 
play device) 。 利用 电 致 发 光 材 料 受到 激励 而 发 光 
的 显示 器 件 。 按 激励 电压 可 分 为 交流 和 直流 型 。 两 者 都 
可 用 粉末 的 或 薄膜 的 电 致 发 光 材料 制造 。 

交流 电 致 发光 显示 。1936 年 G. 德 斯 特 里 尔 发 现 硫 
化 锌 在 交流 电场 的 作用 下 产生 电 致 发 光 现象 。 早 期 的 器 
件 寿命 很 短 。70 年 代 初 期 制 成 高 亮度 (5100 坎 / 米 *)、 长 
寿命 (3 万 小 时 不 衰变 ) 的 交流 薄膜 电 致 发 光板 。 这 种 板 
的 成 功 不 仅 决 定 于 挨 锰 的 多 晶 硫 化 锌 层 的 性 质 ， 还 决定 
于 硫化 锌 绝缘 夹层 的 击 穿 强 度 。 因 为 器 件 的 光 输 出 直接 
正比 于 每 个 脉冲 期 间 流 过 电容 夹层 的 电荷 、 每 秒 脉冲 数 
和 硫化 锌 薄膜 之 间 的 电压 ， 如 果 采 用 高 介 电 常 数 和 高 击 
穿 强度 的 薄膜 ， 就 可 获得 高 的 发 光 效 率 。 由 于 它 具 有 陡 
前 的 电压 门限 .快速 启 闭 的 响应 时 间 和 高 峰值 的 亮度 , 适 
于 用 作 和 矩阵 刷新 型 显示 。 

交流 薄膜 电 致 发 光 器 件 如 果 采 用 适当 的 厚度 和 掺 
鳃 ,也 有 存储 效应 ,由 于 这 种 效应 ,在 矩阵 选 址 的 方式 中 ， 
利用 开关 电压 幅度 调制 可 得 到 具有 存储 性 能 的 辉 度 。 

交流 薄膜 电 致 发 光 的 其 他 研究 有 :，@D 直 接 与 游 膜 蝇 
体 管 的 集成 矩阵 相 结合 !@ 与 黑 层 (三 氧化 二 砷 或 金属 气 
化 物 ) 和 薄膜 晶体 管 激励 器 相 结合 ， 提 高 对 比 度 ; 图 以 
有 存储 性 能 的 交流 薄膜 电 致 发 光 作 为 电子 束 管 的 屏幕 ， 
以 交流 电压 维持 其 存储 性 能 而 以 电子 束 进 行 选 址 显示 。 
这 种 显示 具有 双 态 荧光 粉 存储 的 优点 。 

直流 电 下 发光 显示 ”直流电 至 发光 粉末 含有 一 层 约 
50 微 米 厚 、 挫 有 细 粒 ( 约 0.5 一 1 微米 ) 锰 的 硫化 锌 ,外 数 铜 
的 硫化 物 (CusS)。 这 种 器 件 需要 作 大 电流 的 成 型 处 理 ,以 
便 在 阳极 建立 一 个 稳定 的 工作 区 ( 约 0.1 微 米 ), 它 已 能 达 
到 约 1000 坎 / 米 : 的 亮度 和 1000 小 时 的 半衰期。 此 外 ， 
直流 电 致 发 光 粉末 还 能 响应 直流 的 快速 脉冲 ， 因 此 易于 
作 和 矩阵 选 址 。 已 研制 成 一 种 1250 字符 板 , 用 15 微 秒 脉冲 
和 0.5% 工作 周期 ， 在 120 伏 的 情况 下 工作 ， 能 得 到 约 
30 坎 / 米 ?的 亮度 。 这 种 器 件 的 优点 是 易于 制造 、 价 格 低 
廉 .中 等 工作 电压 。 

作为 平板 显示 ,要 有 非 线性 的 电光 响应 才能 选 址 。 作 
为 电视 应 用 ， 要 有 线性 响应 才 有 灰 度 。 电 致 发 光 显 示 器 
件 兼 有 两 种 特性 ,在 电视 应 用 中 是 很 有 发 展 前 途 的 ,这 种 
平板 技术 正 处 于 实验 阶段 。 《城村 江 ) 


dianzi chanpin onquonxing 
电子 产品 安全 性 (safety for electronic pro- 
duct) ”电子 产品 应 保证 使 用 者 人 身 安全 和 产品 本 身 
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的 安全 。 从 19 世纪 末 起 人 们 就 已 开始 注意 电子 产品 安全 
性 的 研究 。 安 全 和 不 安全 不 是 绝对 的 ,而 是 与 公认 标准 相 
比较 而 言 的 。 安 全 事故 的 统计 方法 有 三 种 :@ 以 频次 率 或 
严重 率 为 依据 ， 提 出 供 比较 的 基本 标准 ;加 以 费用 为 依 
据 计算 损失 率 ， 回采 用 质量 管理 统计 技术 。 安 全 性 分 析 
包括 初步 分 析 、 详 细 分 析 、 工 作 安全 性 分 析 和 定量 安全 性 
分 析 。 安 全 评价 的 范围 主要 在 技术 和 管理 两 个 方面 。 系 
统 安全 工程 是 系统 工程 的 一 个 组 成 部 分 。 它 要 求 运用 科 
学 原理 、 标 准 和 技术 来 鉴定 、 消 除 或 控制 系统 的 各 种 不 安 
全 因素 。 安 全 防护 的 基本 途径 是 ，@D 查 找 不 安全 因素 及 
其 产生 的 原因 ， 设 计 出 安全 的 设备 !@@ 采 用 防护 装置 和 
安全 措施 ，@@ 加 强 安全 管理 电子 产品 安全 性 的 趋势 ,是 
强调 在 产品 设计 阶段 就 消除 潜在 的 危险 ， 不 断 改变 产品 
设计 的 传统 观念 ， 加 强 安全 管理 、 职 业 保健 和 环境 管理 
等 。 ( 韩 常 英 ) 


dianzl chanpin huanjing shiyan 
电子 产品 环境 试验 (environment test for 
electronic product) ”鉴定 电子 产品 对 储存 、 运 
输 和 使 用 环境 的 适应 能 力 的 试验 。 电 子 产品 的 环境 试验 
通常 分 为 自然 暴露 试验 、 现 场 运行 试验 和 人 工 模拟 试验 
三 种 。 

自然 天 省 试验 ”将 样品 置 于 典型 的 自然 环境 条 件 下 
存放 或 使 用 , 如 寒带 或 热带 的 室内 、 室 外 ,， 以 及 严重 的 工 
业 污 染 区 等 。 这 种 试验 的 局 限 性 是 ， 试 验 结果 往往 受 反 
常 天 气 的 影响 ,并 且 随 所 选 地 点 的 不 同 而 有 差异 ;试验 场 
地 选择 还 受 工作 人 员 生 活 、 工 作 条 件 等 的 限制 ,往往 不 能 
在 恶劣 地 区 长 期 设 点 进行 试验 ， 获 得 试验 结论 往往 需要 
较 长 的 时 间 。 

现场 运行 试验 ”将 样品 置 于 各 种 典型 的 使 用 现场 
(如 热 沙 资 、 极 寒 地 区 、 海洋 等 ) 并 使 其 处 于 正常 运行 状 
态 。 这 种 试验 的 费用 较 多 。 

自然 暴露 试验 和 现场 运行 试验 员 有 不 足 之 处 ,但 能 
直接 反映 客观 实际 情况 ， 是 研究 实验 室 人 工 模拟 试验 的 
基础 ,同时 也 是 验证 人 工 模拟 试验 好 坏 程度 的 基本 手段 。 
对 这 两 种 试验 技术 的 基本 要 求 是 : 选 定 有 代表 性 的 地 点 ， 
年 份 和 时 期 进行 试验 ， 并 使 受 试 的 样品 处 于 典型 的 工作 
或 贮存 状态 。 

人 工 模拟 试验 ”在 实验 室 的 试验 设备 上 模拟 一 个 或 
多 个 环境 因素 。 把 样品 置 于 这 种 条 件 下 进行 测试 的 特点 
是 能 在 较 短 的 时 间 内 鉴定 出 产品 对 环境 的 适应 能 力 。 对 
人 工 模拟 试验 的 基本 要 求 是 ， 既 能 真实 地 模拟 环境 中 主 
要 因素 的 影响 ,又 能 在 时 间 上 起 一 定 的 加 速 作用 ,但 加 速 
的 程度 又 不 应 改变 产品 的 实际 损坏 机 理 。 

人 工 模拟 试验 技术 发 展 迅 速 , 主要 有 低温 、 高 温 、 温 
度 变 化 ,湿热 , 淋 雨 \ 低 气压 \ 高 温 低 气 压 \ 低 温 低 气 压 \ 模 
拟 地 面 上 太阳 辐射 \ 盐 雾 . 长 霉 .工业 气体 、 恒 加 速度 、 振 
动 、 冲 击 、 碰 接 、 自 由 跌落 、 倾 跨 和 翻 倒 、 雷 击 、 核 电磁 脉 
冲 、 爆 炸 性 大 气 和 空间 模拟 等 试验 。 每 一 种 试验 通常 先 
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径 过 预 处 理 ， 以 消除 或 部 分 抵消 样品 在 过 去 的 运输 和 贮 
存 中 受到 的 影响 。 试 验 程序 ( 见 图 ) 包 括 5 个 步骤 。@ 初 
始 检测 ， 对 样品 的 电 性 能 、 机 械 性 能 进行 初始 测量 和 检 
查 ,以 便 在 试验 后 进行 对 比 。@@ 条 件 试验 :在 试验 装置 上 
或 试验 箱 ( 室 ) 内 技 产品 的 实际 使 用 状态 安装 样品 ， 然 后 
对 样品 施加 规定 的 环境 应 力 ,进行 试验 。@@ 中 间 检测 ,在 
试验 期 间 对 样品 的 电 性 能 ,机 械 性 能 进行 测量 和 检查 。 
四 恢复 : 撤去 样品 上 的 环境 应 力 , 使 样品 在 温度 15~ 
35'C、 相 对 湿度 45~75% 、 大 气压 力 860~1060 毫 巴 的 
条 件 下 进行 性 能 恢复 .加 最 后 检测 :对 试验 后 样品 的 电 性 
能 、 机 械 性 能 和 外 观 变化 进行 检测 。 有 些 产品 的 试验 并 
不 包括 全 部 过 程 ,而 只 包含 其 中 的 某 些 步骤 。 


mm | [msm] [st] wk -asm mw] 
LE 


人 工 模拟 试验 操作 程序 


通常 试验 时 要 求 的 标准 大 气 条 件 是 :温度 15 一 35"C 、 
相对 湿度 45~75%、 气 压 860 一 1060 毫 巴 。 但 是 , 当 大 气 
条 件 对 测试 参数 有 显著 影响 时 ， 则 应 在 表 中 所 列 数值 中 
选择 一 组 条 件 作为 仲裁 试验 的 标准 大 气 条 件 。 
温度 ( 立 ) 相对 湿度 (多 气压 Cmbar) 
20+1 63~67 
23+1 48~52 


25 士 1 48~52 
27 士 1 63~67 


当 产 品 的 测试 参数 和 温度 、 气 压 的 变化 规律 已 知 时 ， 
可 在 正常 试验 大 气 中 的 任 一 情况 下 进行 测量 ， 而 后 再 按 
20' 必 的 基准 标准 大 气 条 件 进行 换算 。 某 些 样品 在 性 能 
测量 前 需 进 行 干燥 处 理 ， 通 常 在 温度 55 土 2C、 相 对 温 
度 <20%、 气 压 860 一 1060 毫 巴 的 标准 干燥 条 件 下 干燥 
6 小时。 

对 试验 箱 ( 室 ) 的 要 求 是 ，@ 试 验 箱 ( 室 ) 应 有 足够 的 
容量 ,保证 每 个 受 试 的 样品 处 于 相同 的 环境 条 件 下 ,并 保 
证 试验 时 样品 不 干扰 试验 条 件 。 为 使 试验 箱 ( 室 ) 中 的 试 
验 条 件 能 模拟 实际 使 用 条 件 , 试 验 箱 ( 室 ) 的 体积 与 试验 
样品 体积 之 比 应 不 小 于 5:1。 对 工作 时 发 热量 很 大 的 产 
曲 , 如 电机 和 变压器 等 ,试验 箱 对 试验 样品 的 体积 比 应 不 
小 于 10:1。@ 试 验 箱 ( 室 ) 应 能 保证 试验 期 间 的 环境 参数 
精度 ， 并 定期 或 在 每 一 试验 前 后 进行 鉴定 。 为 了 满足 试 
验 要 求 ， 用 于 测量 或 控制 箱 温 的 温度 传感器 应 尽 可 能 位 
于 箱 ( 室 ) 的 中 心 ,并 加 以 遮盖 或 保护 ,以 防止 辐射 热 造 成 
误差 。@ 除 辐射 热 是 试验 条 件 之 一 外 ， 通 常 试验 箱 ( 室 ) 
的 热源 位 置 应 使 辐射 热 不 直接 落 到 样品 上 。@@ 冲 击 和 碰 
接 试 验 台 的 横向 运动 应 不 大 于 标 称 值 的 30% , 振动 试验 
台 的 横向 运动 在 500 赫 以 下 应 不 大 于 标 称 值 的 50% ,在 
500 赫 以 上 应 不 大 于 标 称 值 的 100%。 

当 对 同一 样品 依次 进行 两 种 或 两 种 以 上 试验 时 ， 试 
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验 顺序 的 编排 对 试验 后 果 有 很 大 的 影响 。 通 常 遵循 的 原 
则 是 ，@ 按 产品 在 运输 、 使 用 中 所 遇 到 的 主要 环境 影响 
的 顺序 进行 环境 模拟 试验 。@ 如 果 希 望 从 一 个 样品 上 获 
取 尽 可 能 多 的 环境 适应 性 信息 ， 则 应 把 对 产品 影响 较 轻 
的 试验 ,如 温度 试验 , 低 气 压 试验 等 排 在 前 面 ,而 把 振动 、 
冲击 、 盐 雾 等 试验 排 在 最 后 。@@ 如 果 要 求 尽快 暴露 产品 
缺陷 ， 应 使 前 一 试验 对 样品 的 影响 在 后 一 试验 中 得 到 积 
累 和 加 强 , 可 排 为 高 温 试验 ,振动 试验 、 冲击 试验 或 跌落 
试验 、 湿 热 试验 ,低温 试验 的 顺序 。@@ 从 经 济 角度 考虑 ， 
试验 周期 长 和 花费 大 的 试验 项 目 应 排 在 最 后 。 

( 许 南 ) 
dlanzl chanpin huanjing,tioojion 
电子 产品 环境 条 件 (environment condition 
for electronic product) 电子 产品 在 储存 .运输 
和 使 用 过 程 中 ,经 常 受到 周围 环境 的 各 种 有 害 影响 ,如 影 
响 电子 产品 的 工作 性 能 、 使 用 可 靠 性 和 寿命 等 .影响 电子 
产品 的 环境 因素 有 :温度 ,湿度 .大 气压 力 ,太阳 辐射 \ 雨 、 
风 、 冰 雪 、 灰 尘 和 沙 尘 , 盐 雾 .腐蚀 性 气体 ,性 菌 、 昆 虫 及 其 
他 有 害 动物 、 振动 ,冲击 \ 地 震 、 碰 撞 , 离心 加 速度 \ 声 振 、 
摇摆 ,电磁 干扰 及 雷电 等 。 

对 环境 因素 的 研究 主要 解决 两 个 基本 问题 ，@ 如 何 
取得 这 些 环境 因素 的 客观 数据 ; @@ 如 何 处 理 这 些 数据 。 
客观 环境 因素 的 数据 通常 可 以 部 分 地 从 气象 环境 保护 部 
门 取得 ,但 更 多 的 必须 通过 实测 获得 。 要 使 实测 数据 既 具 
有 可 靠 性 又 有 典型 性 , 除 需要 有 完善 的 调查 测试 方案 外 ， 
还 必须 有 能 连续 ,快速 和 多 点 记录 的 仪器 ,所 取得 的 客观 
环境 数据 ,如 有 足够 长 的 记录 时 间 , 则 可 按 出 现 频率 进行 
统计 分 析 。 对 于 要 求 特别 可 靠 的 产品 可 取 客 观 环境 数据 
的 极 值 ,甚至 是 统计 推断 的 极 值 ,以 保证 产品 在 使 用 中 万 
无 一 失 。 对 于 要 求 可 知性 高 的 产品 ,可 取 客 观 环境 数据 出 
现 概率 为 1% 的 数值 。 对 于 一 般 要 求 的 产品 ,可 取 客 现 环 
境 出 现 概率 为 5% ,甚至 为 10% 的 数值 ,如 客观 环境 数据 
记录 时 间 不 够 长 ,就 要 运用 数理 统计 知识 对 其 进行 处 理 。 
例如 ， 小 气候 实测 调查 资料 可 用 相关 法 延长 而 推算 出 历 
史上 可 能 有 的 数据 ; 又 如 , 机 械 振动 实测 调查 资料 ,可 采 
用 包 络 线 法 ,功率 频谱 分 析 法 或 用 时 间 序列 建 模 法 ,推算 
各 种 概率 数值 的 可 能 性 ， 然 后 根据 产品 的 可 靠 性 要 求 程 
度 取 所 需 的 数据 。 

气 侠 环境 条件 ”通常 所 用 的 试验 严酷 度 等 级 是 : @ 
温度 (\C), 一 80、 一 65、 一 55、 一 40、 一 25、 一 15、 一 5、 十 5、 
+15、+20、+25.+30、+40、+55、+60、+70、 上 85、 
+100.+125、+155、+ 200; 四 温度 变化 速率 (\C/ 分 )， 
0.1.0.5\1,.3.5, 温 度 变化 速率 (已 / 秒 ):1.5; 加 相对 湿度 
( 驳 )，10、50、75、90，@@ 压 力 ( 毫 巴 )， 300 000、50 000、 
10 000、5000、2000、1300、1060、840、700、530、300、 
200，@ 压 力 变化 速率 ( 毫 巴 / 秒 ):1、10;@ 周 围 介质 (水 、 
空气 等 ) 与 产品 的 相对 移动 速度 ( 米 / 秒 ):0.5.1.3、.5、10、 
30.50， 人 降雨 (毫米 / 秒 ):0.3、1、2、3、6、15。 

生物 环境 条 件 ”包括 每 菌 .昆虫 和 动物 等 。 


@ 答 菌 :对 电子 产品 危害 最 大 的 菌 种 有 黄 曲 每 、 黑 
曲 霍 、 土 曲霉、 出 芽 范 雷 、 究 氏 拟 青竹 、 绳 状 青 霉 、 赭 色 青 
每 、 光 孢 短 柄 姑 霉 、 绿 色 木 每 \ 杂 曲霉 、 球 毛 过 每 等 。 这 些 
霉菌 最 适宜 的 发 芽 温 度 为 20 一 30\C，, 相应 的 相对 湿度 为 
80~90% 。 

轿 昆虫 :对 电子 产品 危害 最 大 的 昆虫 有 白蚁 、 疗 虫 、 
木 蜂 、 蝉 螂 等 ,在 热带 地 区 尤为 严重 。 

图 动物 ， 对 电子 产品 危害 最 大 的 动物 有 息 、 蛇 、 鸟 
等 ,在 热带 地 区 尤为 严重 。 

机 械 活 性 物质 环境 条 件 在 热 沙 漠 区 、 砂 质 海滨 区 、 
和 干旱 内 陆 区 都 会 发 生 吹 砂 现象 。 在 通常 情况 下 ， 砂 粒 
直径 为 0.01 一 0.1 毫米 ， 在 砂 质 荒漠 区 砂粒 平均 直径 为 
0.18 一 0.30 毫米 。 吹 尘 主要 发 生 在 工业 烟灰 区 和 干旱 风 
区 。 灰 尘 的 平均 直径 在 0.0001 一 0.01 毫米 间 , 在 多 灰尘 
的 极端 情况 下 ,浓度 可 达 6x 10" 克 /厘米 ;:。 吹 砂 和 吹 尘 
现象 多 数 出 现在 气温 高 .相对 湿度 小 的 天 气 条 件 下 。 通 常 
用 的 试验 严酷 度 等 级 为 ，@ 砂 ( 克 /厘米 '): 0.01、0.03、 
0.1.0.3.1.3、10，@ 尘 (毫克 / 米 "* 时 ):1.3.10、30。 

化 学 活性 物质 环境 条 件 @D 盐 委 :空气 中 悬浮 的 氧 
化 物 液体 微粒 称 为 盐 盈 。 盐 委 可 随 风 从 海上 深入 到 沿海 
30~50 公里 处 。 在 船只 和 海岛 上 的 沉降 量 每 天 可 达 5 
毫升 /厘米 : 以 上 。 试验 常 用 的 严酷 度 等 级 (毫升 /厘米 * 
时 ) 为 :1,3、.5,10。@ 奥 氧 ; 奥 氧 对 电子 产品 有 危害 作用 ， 
其 常用 的 试验 严酷 度 等 级 (毫克 / 米 ') 为 ，0.01、 0.03、 
0.1.0.3、1,.3、10.30。@ 二 氧化 硫 ,硫化 氢 , 氨 、 氮 的 氧化 
物 :在 化 学 工业 部 门 ,包括 矿井 、 化 肥 、 医 药 、 橡 胶 等 的 生 
产 场 所 ,空气 中 含有 许多 腐蚀 性 气体 ,其 主要 成 分 是 二 氧 
化 硫 ,硫化 揽 、 氨 、 氮 的 氧化 物 等 。 这 些 物 质 在 潮湿 的 条 
件 下 可 形成 酸性 、 碱 性 气体 ， 损 坏 各 类 电子 产品 。 试 验 
常用 的 严酷 度 等 级 (毫克 / 米 ') 为 0.01、0.03、0.1.0.3、1、 
3、10.30、100.300。 

机 械 环 境 条 件 ”@ 跌 落 :, 电 子 产品 在 使 用 ,运输 过 程 
中 都 会 因 不 愤 而 跌落 。 通 常 试 验 用 的 严酷 度 等 级 ( 米 ) 为 
0.025、0.050.0.1、0.25、0.5、10、2.5.5.0.10.0。@@ 揪 
摆 : 电 子 产品 在 装 船 使 用 和 运输 过 程 中 ,要 承受 船只 的 摇 
押运 动 .通常 试验 用 的 严酷 度 等 级 ( 度 /6 秒 ) 为 土 5、 士 10、 
士 25,45。@ 恒 加 速度 ;电子 产品 在 使 用 和 运输 中 会 经 受 
恒 加 速度 力 。 通 常用 的 试验 严酷 度 等 级 ( 米 / 秒 ”) 为 ; 20、 
50、100、200、500、1000。@ 振 动 ， 实 际 的 振动 条 件 比 较 
复杂 ,可 能 是 简单 的 正弦 振动 ， 也 可 能 是 复杂 的 随机 振 
动 ,甚至 可 能 是 正弦 振动 又 加 随机 振动 。@ 冲 击 和 碰 挤 ， 
电子 产品 在 运输 和 使 用 过 程 中 常会 因 冲 接 而 受 损 。@ 品 
声 : 在 织 布 车 间 、 大 型 汽 轮 发 电机 车 间 、 船 舶 主机 舱 等 高 
了 曝 声 场所 ,噪声 可 达 90 一 100 分 贝 喷气 发 动机 工作 和 火 
箭 发 射 时 ,噪声 可 达 140 一 160 分 贝 。 常 用 的 试验 严酷 度 等 
级 (分 贝 ) 为 140、160。 

电气 环境 条 件 雷电 :湿热 带 地 区 雷暴 频繁 ,如 印 
尼 爪 哇 的 茂 物 市 年 雷暴 日 〈 即 出 现 闻 雷 声 或 雷雨 现象 的 
天 数 ) 达 322 天 。 雷 电 产 生 的 雷电 脉冲 波形 如 图 .图 中 Ti、 
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TT 时间 确 定 的 原则 是 :与 明 线 连 接 的 电子 设备 , 宜 用 T, 一 
4 微 秒 ,T= 300 微 秒 的 波形 进行 试验 ,与 电费 连接 的 电子 
设备 , 宣 用 Ti= 10 微 秒 , T:= 700 微 秒 ;与 钢轨 或 类 似 传 
导体 连接 的 电子 设备 , 宜 用 Ti= 10 微 秒 ,T, 一 200 微 秒 ; 
模拟 对 直击 雷 产生 的 反击 宜 用 7,=1.2 微 秒 , Ti= 50 微 
秒 。 试 验 时 ,常用 的 电压 等 级 ( 千 伏 ) 为 ; 1.5、4、5、6.5。 
@ 电 气 设备 的 电磁 场 和 机 动车 辆 点 火 系统 产生 的 电磁 
场 ,在 距 干扰 源 10 米 处 测 得 40 一 1000 兆赫 频率 范围 为 
40 分 贝 微 伏 / 米 )。 带电 机 的 电器 产生 的 干扰 电压 在 
n 作物 


0.15 一 30 兆赫 范围 为 66 分 贝 ( 微 伏 ); 在 30~300 兆赫 范 
围 为 55 分 贝 ( 微 伏 )。 当 电机 功率 加 大 时 ,干扰 电压 也 将 
随 之 增 大 。 高 频 设 备 产 生 的 电磁 场 ,在 距 干 扰 源 100 
米 处 测 得 的 0.15 一 1000 兆赫 范围 的 场 强 为 34 一 54 分 贝 
《 微 伏 / 米 )。 ( 许 甫 ) 


dlonzl chonpin kekaoxing gongcheng 
电子 产品 可 靠 性 工程 (electronics reliability 
engineering) 研究 电子 产品 可 靠 性 的 评价 预测 、 
分 析 和 提高 可 靠 性 的 技术 。 电 子 产品 包括 电子 元 件 、 器 
件 、 设备 和 系统 , 1970 年 以 后 又 包括 了 软件 系统 。 可 靠 
性 工程 应 用 概率 论 和 数理 统计 方法 研究 产品 故障 时 间 分 
布 ,分 布 类 型 和 分 布 参数 ,从 而 提出 一 系列 评价 产品 可 车 
性 特征 的 指标 计算 和 试验 方法 ,解决 产品 在 研制 设计 、 
制造 、 试 验 和 使 用 各 阶段 可 靠 性 保证 的 工程 应 用 问题 。 
可 靠 性 分 析 和 预测 是 研究 设备 、 系 统 可 靠 度 和 有 效 度 的 
分 析 、 预 测 理论 和 方法 ,以 及 应 力 条 件 等 各 种 因素 对 产品 
可 靠 性 的 影响 ,对 于 电子 元 件 、 器 件 ， 是 应 用 失效 物理 学 
对 影响 产品 失效 的 物理 ,化 学 过 程 进行 定性 定量 分 析 , 确 
定 这 些 过 程 与 应 力 和 时 间 等 各 种 因素 的 依赖 关系 ， 并 鉴 
定 证 实 其 失效 模式 和 失效 机 理 ， 为 改进 和 提高 产品 可 千 
性 提供 依据 。 

发 展 过 程 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 开始 提出 可 靠 性 问 
题 。 当 时 ,军事 装备 已 大 量 采用 电子 产品 ,但 由 于 产品 不 
可 靠 , 造成 重大 损失 。 因 此 ，50 年 代 初 人 们 开始 有 组 织 
地 ,系统 地 研究 电子 产品 的 可 靠 性 问题 可 靠 性 技术 的 发 
展 ， 大 致 可 分 为 四 个 阶段 。@ 调 查 研究 阶段 (1950~ 
1957 年 ), 这 一 阶段 主要 对 以 电子 管 为 重点 的 电子 元 件 、 
器 件 进行 现场 数据 收集 和 分 析 ， 研究 寿命 试验 方法 并 成 
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立 专门 的 可 靠 性 组 织 。@ 统 计 试 验 阶 段 (1957~~1962 年 ); 
主要 研制 环境 与 可 靠 性 试验 设备 ! 开展 产品 统计 抽样 寿 
命 试 验 ! 制 订 电 子 产品 可 靠 性 标准 和 可 靠 性 组 织 ,管理 规 
范 ， 建立 可 靠 性 数据 收集 和 交换 系统 。@ 可 知性 物理 研 
究 阶段 (1962~1968 年 ), 这 一 阶段 主要 分 析 元 件 .器 件 失 
效 机 理 ; 加 强 可 靠 性 设计 与 工艺 研究 , 建立 高 可 靠 元 件 、 
器 件 生产 线 ， 研 究 加 速 寿命 试验 的 方法 。@ 可 靠 性 保证 
阶段 (1968 一 。 )， 这 一 阶段 的 特点 是 建立 保证 产品 可 
靠 性 的 管理 制度 ,形成 质量 保证 系统 ; 建立 电子 元 件 、 器 
件 可 靠 性 认证 制度 ; 发 展 可 靠 性 试验 技术 和 改进 可 靠 性 
标准 。 

产品 可 条 性 ”反映 产品 质量 的 综合 性 指标 ， 是 产品 
从 出 厂 开 始 到 工作 寿命 终结 全 过 程 的 一 种 特性 。 它 具有 
综合 性 、 时 间 性 和 统计 性 的 特点 ， 有 广义 和 狭义 两 种 解 
释 。 广 义 可 靠 性 是 产品 在 其 整个 使 用 寿命 周期 内 完成 规 
定 功能 的 能 力 ,包括 狭义 可 靠 性 和 维修 性 狭义 可 靠 性 是 
产品 在 某 一 规定 时 间 内 发 生 失 效 的 难 易 程度 。 广 义 和 狭 
义 可 靠 性 都 是 从 使 用 角度 提出 的 定性 概念 ， 并 早已 应 用 
于 工程 实践 。 在 实际 需要 和 可 靠 性 技术 发 展 的 条 件 下 ， 
50 年 代 后 期 ,以 可 靠 性 特征 量 表示 产品 可 靠 性 高 低 的 各 
种 定量 指标 和 方法 开始 应 用 于 电子 工程 实践 ， 制 定 出 一 
系列 可 靠 性 标准 ,作为 产品 可 类 性 评价 考核 的 准则 。 可 
靠 性 特征 量 及 其 方法 已 为 电子 产品 的 研制 、 生 产 和 使 用 
等 部 门 所 采用 。 

用 定量 指标 表示 产品 可 靠 性 称 为 可 靠 度 。 它 是 产品 
在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 完成 规定 功能 的 概率 。 所 谓 
规定 的 条 件 是 产品 所 处 的 环境 条 件 和 使 用 条 件 。 所 谓 规 
定 的 时 间 是 对 产品 规定 的 任何 观察 时 间 ,包括 连续 使 用 、 
间断 使 用 、 储 存 和 一 次 使 用 时 间 。 按 照 产品 的 不 同 , 时 间 
参数 可 用 周期 、 次 数 、 里 程 或 其 他 单位 代 蔡 。 所 谓 规定 
功能 是 规定 产品 的 使 命 、 用 途 、 技 术 性 能 指标 和 失效 判 
据 。 

对 于 可 修复 的 产品 ,不 仅 有 可 靠 度 问题 ,同时 也 有 发 
生 故 障 后 复原 能 力 和 修复 可 度 的 问题 。 与 可 靠 度 相 应 的 
是 产品 的 维修 度 ， 即 产品 在 规定 时 间 内 修复 的 概率 。 对 
于 可 修复 产品 用 可 靠 度 和 维修 度 进行 综合 评价 ， 就 是 产 
品 的 有 效 度 。 产 品 可 靠 性 可 按 不 同 目的 和 要 求 采 用 相应 
的 可 靠 性 定量 指标 来 表示 。 

@ 瞬时 失效 率 X(tb: 产 品 在 上 时 刻 后 单位 时 间 内 失 


典型 失效 率 西 线 


效 产品 数 相对 于 上 时 刻 还 在 工作 的 产品 数 的 比值 ， 习 惯 
上 简称 失效 率 。N 为 产品 总 数 ，n(t) 为 + 时 刻 失效 产品 
数 , 即 

n(t+At)—n(t) 

PDT IN—n(DIAe 
失效 率 单位 为 多 110? 小 时 一 10-5/ 小 时 。 对 于 高 可 靠 产品 
采用 10-"/ 小 时 单位 , 称 非特 。 产 品 常见 典型 失效 率 曲线 
星 浴盆 状 , 故 又 称 浴 盆 曲 线 (图 内 实 线 ) 。 

@ 可 靠 度 R(b) :产品 寿命 了 超过 某 规定 时 间 上 的 概 


率 , 即 R=Per>0=exp[ -| co 志 上 


@ 不 可 靠 度 B(t): 产 品 寿 命 ?不 超过 某 规 定时 间 上 t 
的 概率 ， 也 称 产品 在 规定 时 间 内 的 累计 失效 概率 ， 即 
F(t)=P(T<t)=1— R(t)。 

@ 失效 密度 函数 1(t); 产品 在 t 时 刻 的 单位 时 间 内 
的 失效 概率 ， 即 f(t) = 2 -一 AD)R(D)。 


@ 平均 寿命 E(T), 产品 寿命 的 平均 值 ,对 不 可 修复 
的 产品 是 失效 前 平均 时 间 (MTTF ), 对 可 修复 产品 是 平均 


无 故障 工作 时 间 (MTBF)， 即 ECT)= tftydt。 


@ 维修 度 M(r): 在 规定 条 件 下 使 用 的 产品 ,在 规定 
的 时 间 * 内 按 规 定 的 程序 和 方法 进行 维修 时 ， 保 持 或 饮 
复 到 能 完成 规定 功能 的 概率 , 即 M(r)=P(T<r)。T, 为 
修复 时 间 ， 其 形态 和 不 可 靠 度 相同 。 维 修 度 和 可 靠 度 的 
对 应 关系 如 下 表 。 


维修 度 和 可 莉 度 对 应 关系 

特征 量 维修 度 可 靠 度 
M(t) (已 修 复 ) 。 F(t) 《不 可 靠 度 ) 

累积 分 布 。 1 一 人 Y(r) 《尚未 修复 ) R(t) 《可靠 度 ) 
维修 窗 度 函数 ， 失效 密度 函数 

密度 函数 dMir) dp 
A 
维修 率 : 失效 率 : 

失效 率 =—m(r) = f(t) 

平均 时 间 。 平均 维修 时 间 : 平均 无故 了 于 作 时 间 : 

(指数 分 布 ) MTTR 一 二 MTBF- 革 


@ 有 效 度 A: 可 维修 产品 在 某 时 刻 t 维持 其 功能 的 
概率 。 用 时 间 的 平均 数 表示 有 效 度 称 为 时 间 有 效 度 、 如 
产品 发 生 故 障 不 能 工作 时 间 为 D, 能 工作 时 间 为 U, 则 有 


效 度 为 A= 本 时 万 ， 即 可 维修 产品 在 长 时 间 中 能 工作 时 


同 所 占 的 比例 。 当 维修 度 、 可 车 度 服从 指数 分 布 形态 时 ， 
(MTBF ) 区 
也 可 用 A CMTBF) + (MTTR) 表示 。 
可 赤 性 工程 的 内 容 “包括 可 靠 性 数学 环境 工程 学 、 
可 靠 性 物理 ,可 靠 性 和 质量 管理 等 ,并 与 多 门 专业 技术 密 
切 结合 ,互相 渗透 。 可 靠 性 工程 内 容 可 概括 为 
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材料 工艺 学 
失效 分 析 

可 靠 性 评价 和 认证 
可 和 性 和 质量 管理 
高 可 靠 生产 线 可 靠 性 保证 
\ 数 据 收集 与 反馈 

可 靠 性 预计 与 分 配 
可 非 性 与 维修 性 设计 
可 茹 性 分 析 评价 
数据 收集 与 反馈 
/使 用 维修 技术 

\ 现场 数据 收集 与 反馈 
环境 与 可 等 性 综合 试验 
寿命 与 失效 率 试验 
可 徘 性 季 先 
数据 分 析 评价 

可 千 性 基础 标准 

可 靠 试验 方法 标准 
可 靠 性 管理 标准 

可 靠 性 设计 标准 
产品 可 和 性 标准 
国家 可 药性 管理 系统 
可 靠 性 认证 制度 

可 知性 数据 交换 
可 靠 性 标准 

可 靠 性 宣传 教育 

可 靠 性 管理 系统 
产品 可 靠 性 管理 规范 
可 和 性 监督 与 审查 
质量 反馈 


发 展 方向 “可靠 性 技术 的 发 展 主要 决定 于 国家 质量 


规划 所 提出 的 任务 和 要 求 。 电 子 产品 可 靠 性 研究 的 方向 
是 : @ 复 杂 系统 的 可 靠 性 分 析 和 评价 ，@@ 高 可 靠 元 件 、 
器 件 的 可 靠 性 保证 和 评价 技术 ，@@ 大 规模 集成 电路 可 
靠 性 评价 和 失效 分 析 ，@@ 产 品 可 靠 性 与 环境 、 条 件 的 关 
系 ， @ 可 靠 性 数据 收集 和 编制 可 靠 性 预计 手册 ，@ 建 立 


可 靠 性 管理 系统 ，@ 软 件 可 靠 性 。 ( 吕 钟 瑜 ) 
dianzi chanpin kekaoxing shiyan 
电子 产品 可 靠 性 试验 (reliability test for 
electronic product) ”为 评价 分 析 电 子 产品 的 可 靠 


性 而 进行 的 试验 ,广义 说 ,包括 各 种 环境 条 件 下 的 模拟 斌 
验 和 现场 试验 。 按 试验 项 目 可 分 为 环境 试验 、 寿 命 试验 
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和 特殊 试验 ， 按 试验 目的 可 分 为 第 选 试验 、 鉴 定 试验 和 
验收 试验 ， 接 试 验 性 质 可 分 为 破坏 性 试验 和 非 破 坏 性 试 
验 。 

通过 可 靠 性 试验 ， 可 以 确定 电子 产品 在 各 种 环境 条 
件 下 工作 或 存储 时 的 可 靠 性 特征 量 ,为 使 用 ,生产 和 设计 
提供 有 用 的 数据 ;也 可 以 暴露 产品 在 设计 、 原 材料 和 工艺 
流程 等 方面 存在 的 问题 。 通 过 失效 分 析 、 质 量 控制 等 一 
系列 反馈 措施 ,可 使 产品 存在 的 问题 逐步 解决 ,提高 产品 
可 靠 性 。 

评价 和 分 析 产 品 寿命 特征 的 试验 称 为 寿命 试验 。 对 
于 大 部 分 电子 产品 ,寿命 是 最 主要 的 一 个 可 靠 性 特征 量 。 
因此 可靠 性 试验 往往 指 的 就 是 寿命 试验 。 寿 命 试验 可 
分 为 非 工 作 状态 的 存储 寿命 试验 和 工作 状态 的 工作 寿命 
试验 两 类 。 为 了 缩短 试验 周期 、 减 少 样品 数量 和 试验 费 
用 ,常常 采用 加 速 寿 命 试验 ,在 不 改变 产品 的 失效 机 理 和 
增添 新 的 失效 因子 的 前 提 下 ,提高 试验 应 力 ( 相 对 于 工作 
状态 的 实际 应 力 或 产品 的 额定 承受 应 力 ), 以 加 速 产品 的 
失效 过 程 。 根 据 试验 中 应 力 施加 方式 的 不 同 ,又 可 分 为 ， 
@ 在 试验 过 程 中 应 力 保持 不 变 的 恒定 应 力 加 速 寿 命 试 
验 : @ 试 验 过 程 中 应 力 逐 级 步 进 式 增加 的 步 进 应 力 加 速 
寿命 试验 ，@ 试 验 过 程 中 应 力 连 续 增加 的 序 进 应 力 加 速 
寿命 试验 。 

在 电子 产品 加 速 寿命 试验 中 ， 最 常用 的 应 力 为 温度 
和 电压 。 以 温度 为 应 力 的 加 速 寿 命 试验 ， 其 基本 理论 模 
型 是 化 学 反应 动力 学 的 阿 列 尼 乌 斯 方程 


dM E 

名 =p(- 斌 ) 
式 中 dM/dt 为 某 种 物理 ,化 学 反应 过 程 的 速率 ,a 为 比例 
常数 疏 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ;为 激活 能 ; 7 为 绝对 温度 ; t 为 
时 间 。 上 式 可 变换 为 


Int=A+B( 3#) 
即 寿 命 t 的 对 数 与 绝对 温度 的 倒数 成 线性 关系 。 

以 电压 为 应 力 的 加 速 寿 命 试 验 ， 其 基本 理论 模型 为 
逆 寡 律 
a 

页 = 
式 中 心 为 比例 常数 ,V 为 所 施加 的 电压 。 
上 式 可 变换 为 
Int=A+BInV 
即 寿命 + 的 对 数 与 电压 的 对 数 成 线性 关系 。 

由 于 寿命 试验 费时 较 多 ， 通 常 不 待 受 试 样品 全 部 失 
效 就 要 结束 ， 即 大 部 分 寿命 试验 都 是 截 尾 试验 。 根 据 试 
验 截 尾 方式 (固定 试验 时 间或 固定 试验 中 失效 样品 数 ) 和 
受 试 样品 失效 后 有 无 蔡 换 ,寿命 试验 可 分 为 四 种 :@ 无 蔡 
换 定 时 截 尾 试验 ! @ 有 蔡 换 定时 截 尾 试验 ; 回 无 蔡 换 定 
数 截 尾 试验 ;. @ 有 壹 换 定数 截 尾 试 验 。 在 电子 产品 寿命 
试验 中 ,最 常用 的 寿命 分 布 为 指数 分 布 . 威 布尔 分 布 和 对 
数 正 态 分 布 。 最 常用 的 寿命 试验 数据 统计 分 析 方 法 有 概 
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t 


率 纸 图 解法 ,最 大 似 然 估计 法 ,最 佳 线性 无 偏 估计 法 、 最 
佳 线性 不 变 估计 法 等 。 

所 谓 筛选 ,就 是 设法 除去 在 材料 .元件 、 器 件 、 设 备 、 
系统 等 方面 潜在 的 不 良 因素 和 缺陷 ， 而 把 优良 的 产品 挑 
选 出 来 。 采 用 外 加 应 力 或 其 他 手段 将 成 品 中 潜在 的 早期 
失效 产品 剔除 的 试验 称 为 可 靠 性 筛选 。 外 加 应力 可 以 是 
热 应 力 、 电 应 力 、 机 械 应 力 或 者 几 种 应 力 的 组 合 ， 第 选 应 
力 太 小 和 作用 时 间 的 选取 原则 是 ，@ 针 对 产品 的 主要 失 
效 机 理 ;@@ 所 用 的 应 力 对 于 良好 的 产品 应 无 破坏 作用 ,而 
对 于 有 缺陷 的 产品 应 能 使 缺陷 很 快 暴露 ，@ 根 据 用 途 、 
成 本 、 产 品 批量 大 小 和 试验 设备 等 条 件 统一 考虑 ,力求 最 
佳 的 经 济 效果 ; @ 充 分 调查 ,收集 数据 ,掌握 产品 的 失效 
分 布 和 失效 机 理 ， 才 能 确定 合理 的 筛选 项 目 。 最 常见 的 
筛选 方法 有 : @ 目 检 ( 显 微 镜 镜 检 、X 射线 照相 .红外 扫 
描 等 )，@ 电 性 能 测试 ，@ 密 封 检 漏 ，@ 环 境 应 力 利 选 
(恒定 加 速 、 机 械 振动 、 冲 击 、 温 度 循 环 、 热 冲击 等 )，@ 寿 
命 季 选 (高 温 储存 \ 功 率 老化 高温 反 偏 等 )。 

《 马 怀 祖 ) 
dlanz! dlonyobloo 
电子 电压 表 (electronic voltmeter) 用 电子 
线路 构成 的 测量 电压 的 仪器。 分 模拟 型 电压 表 (简称 电 
子 电 压 表 ) 和 数字 型 电压 表 两 大 类 。 

1915 年 , R.A. 海 辛 用 真空 管 电路 测量 电压 ,从 而 产 
生 了 电子 管 电压 表 。 此 后 ， 电 子 线路 技术 的 进步 和 电子 
器 件 的 更 新 换代 使 电子 电压 表 更 趋 完善 ,用 途 更 为 广泛 ， 
成 为 测量 技术 中 最 基本 的 仪器 。 用 电子 电压 表 测 量 电压 
不 必 断 开 电 路 ， 方 法 简单 ， 还 可 通过 欧姆 定律 用 电压 法 
测量 电路 中 的 电流 ， 形 成 以 电压 表 为 基础 的 多 功能 仪表 
(又 称 万 用 表 ) 。50 年 代 中 期 问世 的 数字 电压 表 精 确 度 和 
自动 化 程度 高 ,便于 单机 智能 化 ,因而 特别 适用 于 自动 测 
试 ,监控 和 生产 系统 。 

电子 电压 表 与 其 他 电压 表 相 比 ， 优 点 是 ，@ 输 入 阻 
抗 大 ,对 被 测 电路 影响 小 ,输入 电容 可 低 达 5 皮 法 ， 加 灵 
敏 度 高 ,量程 宽 , 可 从 纳 伏 到 数 干 伏 !@ 频 率 范围 宽 , 可 从 
直流 到 几 吉 赫 ，@ 精 确 度 高 ,通常 为 百 分 之 几 , 可 高 到 十 
万 分 之 几 。 数 字 电 压 表 的 读数 有 效 数字 已 达 8 上 位 ，@ 耐 
过 载 能 力 强 ,指示 表 头 不 直接 接 入 被 测 电 路 ， 不 易 烧毁 ， 
@@ 容 易 实现 交流 和 直流 电压 、 电 流 和 阻抗 测量 的 多 功能 
化 。 

模拟 型 电压 表 ”由 放大 器 、 衰 碱 器 (分 压 器 )、 检 波 
器 、 表 头 指示 器 和 电源 组 成 。 直 流 电 压 表 ( 图 1a) 是 交流 
电压 表 和 万 用 表 的 基础 。 衰 减 器 的 作用 是 改变 量程 和 调 
节 信 号 电 平 ,使 其 适 配 于 直流 放大 器 工作 电 平 ,直流 放大 
器 的 作用 ,是 提高 输入 阻抗 ,灵敏度 和 耐 过 载 能 力 。 直 流 
放大 器 有 直接 三 合 型 和 斩 波 器 型 。 前 者 电路 简单 、 成 本 
低 ,但 零点 漂移 严重 ,不 适用 于 高 灵敏 电压 表 ; 后 者 适用 
于 高 灵敏 直流 电压 表 , 但 线路 较 复杂 ,成 本 高 。 常 用 的 斩 
波 器 有 光敏 电阻 型 -机械 继 电器 型 . 场 效应 管 型 和 振动 器 
型 。 表 头 指示 器 采用 张 带 结构 动 图 式 电流 表 后 ， 精 确 度 


和 抗 串 击 能 力 有 明显 改善 。 交 流 电压 是 靠 检 波 器 或 热电 
偶 将 交流 电压 转换 为 直流 电压 后 ， 再 用 直流 电压 表 测 量 
的 。 在 电压 计量 中 还 可 采用 测 热 电阻 法 或 直流 补偿 法 
( 见 电 压 测量 )。 交 流 电压 表 按 电路 结构 分 检 波 放大 型 和 
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指示 电表 


a 直流 电压 表 


Wo 一 | 检 波 器 | 一 | 衰减 器 放大 器 [一 < 
指示 


电表 


bb ” 检 波 放大 型 交 访 电 压 表 


四 检 波 器 

| 本 一 指示 电表 
5” 放大 检 波 型 交流 电压 表 
图 1 电子 电压 表 术 图 


放大 检 波 型 (图 lbyc)。 交 流 电压 表 虽 用 有 效 值 刻度 ,但 结 
构 上 大 多 采用 峰值 或 平均 值 检 波 器 ， 按 正弦 波 因 子 折算 
成 有 效 值 。 因 此 ， 在 测量 非 正弦 波 电压 时 必然 产生 波形 
误差 ,只 有 用 热 偶 转换 器 才能 得 出 真有 效 值 。 

现代 电子 电压 表 广 泛 采用 深度 负 反 馈 技 术 ， 以 改善 
刻度 的 线性 度 ,并 削弱 电源 起 伏 、 环 境 温度 变化 和 元 件 参 
数 参差 对 电压 表 性 能 的 影响 。 新 线路 技术 改善 了 电压 表 
的 性 能 并 扩大 了 应 用 范围 ， 如 采样 和 锁 相 技术 提高 了 灵 
敏 度 , 扩 大 了 频 程 和 检测 相差 (如 矢量 电压 表 )! 又 如 用 锁 
定 放大 器 ,同步 检 波 器 来 测量 微弱 电压 等 。 

数字 型 电压 表 ”数字 电压 表 和 数字 计数 器 是 数字 型 
测量 仪器 的 基础 和 典型 代表 。 数 字 电 压 表 的 核心 是 模拟 - 
数字 转换 器 。 模 - 数 转 换 电路 分 为 积分 型 与 非 积分 型 两 
类 。 伺 服 连续 比较 型 .逐次 逼近 比较 型 .余波 型 和 阶梯 波 
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a 原理 图 


图 2 肥料 率 积分 电压 时 间 变 欣 器 


型 属 非 积分 型 电压- 频率 变换 型 、 双 斜率 电压 -时 间 变 
换 型 和 脉 宽 调 制 型 都 属 积分 型 。 双 斜率 电压 -时 间 变换 器 
《图 2a) 性 能 较 好 ,其 精确 度 只 取决 于 基准 电压 的 精确 度 ， 
而 积分 元 件 和 振荡 器 只 要 求 频 率 稳定 ， 而 绝对 值 对 变换 
器 精确 度 并 无 影响 ， 因 而 能 大 大 简化 生产 和 调试 过 程 。 
它 的 工作 原理 是 ;输入 信号 4 在 7, 时 间 内 向 C, 充电 , 充 
电 斜 率 正比 于 岂 , 图 中 Ti= 100 毫秒 ,由 1 兆赫 振荡 器 和 
五 位 计数 器 及 丈 辑 控制 电路 来 控制 。 控 制 电 路 将 计数 器 
置 零 后 ,S, 断 开 , S, 接 通 , ww 向 C 充电 ， 计 数 器 开始 计 
数 。 记 满 5 位 (105X1 微 秒 = 100 毫秒 ) 时 即 送出 一 个 进 
位 脉冲 , 通过 逻辑 控制 电路 使 S, 接 通 基准 电压 , 计数 器 
输出 进位 脉冲 后 自动 置 零 ， 开 始 继续 计数 。 基 准 电压 的 
幅度 恒定 不 变 且 极 性 与 如 相反 ,所 以 C， 上 的 电荷 以 恒定 
斜率 放电 。 当 C, 上 电荷 放 完 为 零 时 ,运算 放大 器 的 输 
出 电压 Ww 等 于 零 , 检 零 器 送出 信号 至 逻辑 控制 器 ， 关 闭 
“与 " 门 ,计数 器 读数 正比 于 放电 时 间 T,, 即 正比 于 输入 电 
压 凡 。 图 2b 为 双 斜 率 电压 -时 间 转 换 器 的 电压 -时 间 关 系 
图 。 《 张 志 诚 ) 


dianzl dulkong 
电子 对 抗 〈electronic warfare) 。 为 削弱 、 破 
坏 敌 方 电子 设备 的 使 用 效能 和 保障 已 方 电子 设备 正常 发 
挥 效 能 而 采用 的 综合 技术 措施 ， 其 实质 是 斗争 双方 利用 
电 三 波 的 作用 来 争夺 对 电磁 频谱 的 有 效 使 用 权 。 无 线 电 
通信 、 雷 达 等 电子 系统 是 载 有 信息 的 电磁 波 辐射 源 ， 其 
接收 设备 需要 检测 出 有 用 的 信号 才能 发 挥 效 能 。 当 这 些 
电子 系统 辐射 电磁 波 时 , 敌 方便 可 能 侦 测 、 识 别 其 辐射 信 
号 ,并 判明 辐射 源 性 质 ,依据 需要 采取 扰乱 、 揪 骗 等 电子 
干扰 技术 措施 来 阻碍 其 对 有 用 信号 的 检测 ,降低 其 效能 。 
而 这 些 电子 系统 为 了 抵抗 干扰 ， 则 须 采 用 多 种 电子 防御 
技术 ,以 对 付 敌 方 的 侦 测 和 扰乱 。 

电子 对 抗 按 其 对 象 可 分 为 通信 对 抗 、 导 航 对 抗 .雷达 
对 抗 ,制导 对 抗 、 光 电 对 抗 、 敌我 识别 
对 抗 .无 线 电 引信 对 抗 示 控 蜗 测 对 抗 
和 C1 对 抗 等 。 随 着 电子 技术 应 用 的 
扩展 ,新 的 对 抗 领域 还 会 出 现 。 

通信 ,导航 ,雷达 和 制导 等 电子 系 
统 的 工作 波 股 ， 从 超 长 波 延 伸 到 毫米 
波 、 红 外 和 光波 波段 ,涉及 整个 电磁 频 
谱 。 因 此 ， 电 子 对 抗 有 时 也 称 电磁 对 
抗 。 

发 展 过 程 ”电子 对 抗 大 体 经 历 了 
初始 .形成 和 全 面 发 展 三 个 阶段 。 

初始 阶段 ”电子 对 抗 首先 萌发 于 
对 通信 的 干扰 。20 世纪 初 , 随 着 火花 
通信 的 应 用 就 有 了 对 军事 通信 的 窃听 
和 干扰 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 随 着 
选 频 通信 的 出 现 ， 发 展 了 相应 的 通信 
对 抗 。 
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形成 阶段 第 二 次 世界 大 战 期 间 和 战 后 的 50 年 代 ， 
通信 、 导 航 和 雷达 技术 已 相继 成 熟 。 电 子 对 抗 技术 也 获得 
了 相应 的 发 展 。 在 雷达 对 抗 方面 ， 广 泛 使 用 了 箱 条 和 和 角 
反射 器 等 无 源 干扰 ,以 及 噪声 有 源 压制 性 干扰 .550 年 代 后 
期 ,由 于 功率 行 波 管 的 出 现 ,实现 了 欺骗 性 干扰 。 在 通信 
对 抗 方面 ,研究 了 对 调频 电话 , 移 频 电报 和 单 边 带 通信 进 
行 干扰 的 最 佳 干扰 样式 ， 出 现 了 专门 用 于 通信 对 抗 的 设 
备 。 在 此 阶段 已 有 几 十 种 电子 对 抗 设备 ， 使 用 了 专用 的 
电子 对 抗 飞机 ,建立 了 电子 对 抗 部 队 。 同 时 ,又 致力 于 研 
究 有 效 的 反 干 扰 技 术 , 以 改进 雷达 、 通 信 、 导 航 和 制导 系 
统 ,因而 形成 了 电子 对 抗 概念 。 

全 面 发 展 阶 段 60 年 代 以 来 , 通信 、 雷 达 和 光电 技 
术 获 得 了 飞跃 的 发 展 。 火 控 系统 、 制 导 系 统 等 大 量 应 用 
并 成 为 主要 攻击 手段 ,因而 对 角度 、 速 度 和 距离 跟踪 系统 
的 欺骗 干扰 技术 也 得 到 了 相应 发 展 。 同 时 ， 出 现 了 以 嗓 
声调 频 干扰 为 主 的 多 种 形式 的 压制 性 干扰 。 由 于 红外 寻 
的 导弹 、 光 电 控制 武器 的 应 用 ， 电 子 对 抗 向 光电 领域 扩 
展 。 在 此 时 期 ,开始 将 计算 机 用 于 电子 对 抗 设备 ,改进 了 
专用 的 电子 对 抗 飞机 ， 制 成 了 投掷 式 干扰 、 反 辐射 武器 
和 侦察 站 等 多 种 电子 对 抗 设备 。 各 种 电子 设备 也 都 改进 
了 反 干 扰 措 施 ,研制 了 快速 嗣 频 通信 ,频率 捷 变 雷达 等 反 
干扰 能 力 强 的 电子 设备 。70 年 代 以 来 ,进入 发 展 电子 对 抗 
系统 的 阶段 。 现 代 战 争 的 电磁 环境 日 益 复杂 ， 威 胁 源 的 
数量 和 样式 增长 很 快 ,武器 系统 的 攻击 速度 越 来 越 快 , 允 
许 的 反应 时 间 非 常 有 限 。 因 此 ,单一 的 电子 对 抗 设备 无 法 
在 任何 情况 下 都 能 奏效 ,需要 完备 的 电子 对 抗 系统 。 随 着 
数字 技术 、 计 算 机 科学 、 超 大 规模 集成 电路 、 宽带 微波 技 
术 等 的 进步 ,电子 对 抗 正 向 着 数字 化 、 自 适应 和 多 功能 系 
统 方向 发 展 。 自 适应 电子 对 抗 系统 将 电子 侦察 和 多 种 电 
子 干扰 设备 在 计算 机 控制 下 综合 成 一 体 ， 以 求 达到 实时 
优化 的 能 力 。 它 可 对 复杂 信号 环境 中 的 每 一 威胁 信号 自 
动 搜索 和 实时 处 理 ， 实 现 识别 ,告警 和 定位 ,并 按 威 胁 等 
级 实时 控制 干扰 系统 自动 适应 信号 环境 。 使 干扰 种 类 和 
发 射 方向 ,频率 时间、 功率 和 调制 样式 等 参数 与 被 干扰 
信号 相 匹配 ,以 求 干扰 效果 最 佳 。 它 能 以 一 个 干扰 系统 按 
威胁 等 级 的 顺序 合理 地 分 配 干扰 资源 以 压制 多 个 威胁 ， 
对 制导 , 火 控 、 通 信 等 系统 同时 实施 干扰 ， 并 具有 鉴定 干 
扰 效 果 的 能 力 。 

特点 ”电子 对 抗 是 电子 信息 技术 日 益 与 军事 斗争 相 
结合 的 必然 产物 ， 是 在 信息 空间 展开 的 斗争 。 为 取得 作 
战 的 胜利 ,最 初 是 直接 杀伤 战斗 人 员 和 摧毁 工事 ,后 演变 
为 首先 摧毁 武器 系统 ， 发 展 到 首先 攻击 作战 用 的 信息 系 
统 。 攻 击 信息 系统 除了 采用 摧毁 式 的 硬 杀 伤 外 。 还 可 依 
据 电 磁 信息 交换 的 特点 在 信息 空间 进行 各 种 干扰 ， 这 种 
软 杀伤 是 电子 对 抗 区 别 于 其 他 攻击 手段 的 特点 。 而 反 辐 
射 武器 、 精 确定 位 与 攻击 系统 则 是 电子 侦察 与 硬 杀 伤 系 
统 的 结合 。 

电子 对 抗 技术 针对 性 强 , 因 此 。 其 重复 有 效 性 很 低 。 
不 被 侦察 .不 被 干扰 的 电子 系统 和 特别 有 效 的 电子 侦察 、 
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电子 干扰 技术 都 不 会 长 期 存在 ,一 方 的 优势 不 久 就 为 对 
方 高 出 一 筹 的 技术 所 压倒 。 这 种 交替 领先 的 多 变性 促使 
各 方 力 争 拥有 足够 的 电子 对 抗 技术 储备 和 快速 反应 能 
力 。 

通信 、 和 雷达 等 电子 系统 从 噪声 背景 中 检测 已 方 发 射 
的 信号 ,其 特征 参数 是 已 知 的 ;而 电子 对 抗 系统 所 面临 的 
威胁 信号 ， 其 特征 参数 事先 是 不 完全 清楚 的 ， 必 须 先 经 
侦察 分 析 和 识别 后 才能 选 定 最 佳 的 干扰 种 类 和 干扰 信 
号 形式 。 无 直接 先 验 知识 是 电子 对 抗 的 难处 。 

电子 对 抗 信号 环境 的 研究 是 电子 对 抗 的 重要 课题 ， 
包括 信号 环境 的 分 析 . 模拟 和 数据 库 。 电 子 对 抗 系统 的 
信号 环境 是 指 在 电子 对 抗 系统 的 能 力 所 达 到 的 空间 内 工 
作 着 的 辐射 源 数 量 、 种 类 及 其 每 秒 发 射 的 脉冲 个 数 (或 占 
据 的 波 道 个 数 )。 高 密度 电子 对 抗 环境 中 可 有 1000 部 以 
上 的 雷达 和 几 千 部 通信 电台 工作 ， 由 于 系统 的 灵敏 度 和 
所 在 的 高 度 不 同 ,信号 密度 从 每 秒 几 万 、 几 十 万 个 脉 串 到 
每 秒 一 百 万 个 以 上 的 脉冲 。 信 号 种 类 有 脉冲 的 、 连 续 波 
的 、 编码 的 和 频率 捷 变 的 , 还 有 红外 和 激光 信号 等 , 且 信 
号 呈现 时 间 甚 为 短暂 ,因此 ,现代 电子 对 抗 技术 所 面临 的 
已 不 是 单一 的 威胁 信号 ， 而 是 要 解决 如 何 与 信号 环境 相 
匹配 。 因 此 必须 系统 地 对 信号 环境 特性 作 完整 的 分 析 , 按 
信号 的 特征 ,威胁 等 级 和 种 类 进行 编号 ,建立 电子 对 抗 信 
号 环境 数据 库 ， 以 备 在 进行 信号 识别 时 作为 先 验 知识 加 
以 调用 。 对 信号 环境 进行 模拟 是 设计 ,测试 ,鉴定 电子 对 
抗 系统 和 对 电子 对 抗 部 队 进行 训练 的 有 效 手段 。 

主要 内 容 ”电子 对 抗 主要 包括 电子 侦察 、 电 于 干扰 
和 电子 防御 ， 其 内 容 如 下 表 。 


/和子 情报 全 察 
一 电子 俯 察 《 

电子 支 授信 察 
大 CE 此 
无 源 干 拢 ” 、 捧 性 干扰 
电子 反 人 察 
电子 反 干扰 


电子 侦察 ”截获 对 方 的 电磁 信号 并 进行 分 析 , 识 别 、 
定位 和 记录 ,以 掌握 辐射 源 的 技术 参数 威胁 程度 和 部 署 
情况 的 电子 技术 。 电 子 侦察 又 分 为 电子 情报 侦察 和 电子 
支援 侦察 。 前 者 主要 是 预先 进行 的 ,有 长 远 目 的 ,要 求 准 
确 、 完 整 ,以 供 上 级 决策 ,以 及 为 有 针对 性 地 使 用 和 发 展 
电子 对 抗 技术 提供 依据 ， 后 者 主要 是 在 战区 实时 侦察 特 
定 的 威胁 信号 ,要 求 反应 速度 快 ,识别 可 信 度 高 ， 以 便 为 
引导 干扰 系统 、 引 导 摧毁 武器 和 进行 威胁 告警 、 回 避 等 
提供 支援 。 

电子 干扰 依据 侦察 到 的 信息 采取 一 定 的 信号 形式 
和 技术 ,通过 电磁 波 的 作用 来 阻碍 敌 方 有 效 地 使 用 电磁 
频谱 的 电子 技术 。 按 干扰 源 的 不 同 ， 电 子 干扰 可 分 为 有 
源 干扰 和 无 源 干扰 。 前 者 是 向 工作 着 的 敌 方 电子 系统 的 
接收 设备 发 射 具有 一 定 能 量 和 一 定 频谱 的 噪声 信号 或 名 


电子 对 搞 一 一 电 子 干扰 《 


一 电 了 防御 《< 


种 假 信号 ! 后 者 是 在 敌 电 子 系统 的 发 射 与 接收 设备 之 间 
的 电磁 波 传播 路 径 上 设置 能 扰乱 电磁 波 正常 传播 、 改 变 
目标 对 电磁 波 的 正常 反射 或 形成 假 目 标 信息 的 各 种 干扰 
物 。 若 用 干扰 来 降低 敌 方 接收 设备 的 信 品 比 ， 使 之 难于 
检测 有 用 信号 或 增加 测量 控制 误差 , 则 称 为 压制 性 干扰 
若 用 各 种 假 信息 来 诱骗 敌 方 作出 错误 判断 ， 则 称 为 壤 骗 
性 干扰 。 

电子 防 和 “为 削弱 敌 方 的 电子 侦察 、 电 子 干扰 以 保 
障 已 方 对 电磁 频谱 的 有 效 使 用 而 在 通信 、 雷 达 等 电子 系 
统 中 采用 的 电子 技术 措施 , 它 包含 电子 反 侦察 电子 反 干 
扰 两 个 方面 。 通 常 采 取 的 技术 措施 是 ，@ 在 频率 域 采 用 
新 频段 .扩展 信号 频谱 ,频率 捷 变 ;加 在 空间 域 采 用 窦 波 
束 , 波 东 零 点 自 适应 对 向 干扰 源 、 极 化 捷 变 !@@ 在 时 间 城 
采用 快速 发 射电 磁 信 号 和 管制 电磁 辐射 ，@ 在 功率 上 增 
大 有 效 辐射 功率 ， 以 提高 接收 机 的 信 骂 比 ，@ 采 用 编码 
技术 使 敌 方 虽 收 到 信号 但 得 不 到 有 用 信息 ，@@ 采 用 新 体 
制 的 电子 系统 、 反 干扰 电路 等 。 这 些 技术 措施 是 表征 电 
子 系统 性 能 的 重要 指标 ,不 象 电子 侦察 .电子 干扰 那样 需 
要 使 用 独立 的 设备 。 而 是 附加 于 各 自 的 电子 系统 中 。 因 
此 ,有 时 不 考虑 电子 防御 ,而 仅 把 电子 侦察 和 电子 干扰 称 
为 狭义 的 电子 对 抗 。 通 常 提 到 的 电子 对 抗 系统 或 电子 对 
抗 设备 , 均 是 指 这 种 狭义 的 电子 对 抗 概念 。 

CT 系统 ”全称 为 指挥 、 控 制 、 通 信 与 情报 系统 
(command, control, communication and intellgence), 
它 是 由 各 种 设施 ,器 材 、 通 信和 人 员 构成 的 组 织 体 ， 是 高 
度 自动 化 的 计划 ,指挥 和 控制 系统 ,在 技术 上 依赖 于 先进 
的 计算 机 和 通信 的 结合 。 采 用 电子 对 抗 与 数据 传输 相 结 
合 而 形成 电子 对 抗 网 ,对 敌 方 CI 系统 进行 削弱 、 瓦解 的 
技术 叫 C 江 对 抗 。 平 时 ， 主 要 是 对 已 方 电磁 辐射 进行 管 
制 ,伪装 ,以 折 骗 敌 方 CI 系统 的 侦察 和 监视 ; 战 时 , 主要 
是 干扰 其 通信 联络 ,使 其 自动 化 指挥 中 断 , 对 政 方 CI 系 
统 的 数据 传输 网 大 量 输入 虚假 信号 ， 以 使 计算 机 输出 无 
用 的 结果 或 使 之 饱和 而 失去 处 理 数据 的 时 机 。 

展望 随 着 CT 系统 的 发 展 及 其 与 武器 控制 .预警 等 
作战 子 系统 的 联结 ,有 可 能 使 一 个 战区 ,一 个 舰队 等 作战 
单元 的 各 种 作战 子 系统 形成 一 个 信息 化 的 统一 作战 系 
统 。 在 这 种 情况 下 ,分 散 工作 的 通信 对 抗 雷 达 对 抗 等 将 
不 能 做 出 有 效 的 反应 ,而 应 把 通信 、 制 导 、 雷 达 , 光 电 对抗 
和 无 源 干扰 系统 构成 统一 由 专用 电子 对 抗 中 心计 算 机 实 
时 控制 的 、 具 有 快速 自 适 能 力 的 综合 电子 对 抗 系统 。 并 
能 与 威胁 信号 数据 库 和 已 方 作战 系统 的 CT 系统 \ 防 空 系 
统 、 武 器 控制 系统 等 子 系统 相 联 结 , 使 电子 对 抗 情报 与 这 
些 子 系统 的 情报 相互 补充 ， 以 提高 作战 系统 的 能 力 。 进 
一 步 还 可 与 其 他 作战 系统 的 电子 对 抗 系统 数据 通信 网 
联结 ,在 战略 ,战役 上 发 挥 作用 。 

弱 反 射 技术 已 经 成 熟 ， 它 可 使 目标 的 反射 与 背景 的 
反射 相 匹配 ， 这 将 使 基于 检测 目标 回 波 信号 的 探测 设备 
失效 ,迫使 人 们 寻求 新 的 目标 探测 机 理 。 相 应 地 ,电子 侦 
察 将 采用 对 目标 的 无 意 辐射 敏感 的 站 感 技术 ,利用 军事 


装备 的 无 意 辐射 来 识别 威胁 。 

微波 集成 电路 、 大 功率 宽频 带 微 波 功 率 管 . 有 捷 交 能 
力 的 宽频 带 振荡 源 快 速 波束 控制 系统 等 微波 技术 ,以 及 
毫米 波 技术 和 光电 技术 ,决定 着 新 的 电子 对 抗 系统 体制 
的 进展 和 电子 对 抗 能 力 的 提高 。 

为 了 实时 分 选 和 识别 不 断 增长 的 密集 \ 复 杂 的 信号 ， 
为 了 对 综合 电子 对 抗 系 统 进行 有 效 控制 ， 必 须 采 用 高 速 
大 容量 计算 机 系统 和 相应 的 软件 ， 以 便 快速 重 编 电子 对 
抗 程序 ,灵活 地 对 新 威胁 做 出 反应 ,为 迅速 发 展 自 适 应 电 
子 对 抗 技术 ,将 采用 现代 控制 论 、 人 工 智能 等 成 就 。 为 了 
最 优 设计 综合 电子 对 抗 系统 和 使 其 运行 于 最 优 状态 , 运 
筹 学 、 系 统 工程 学 将 广泛 用 于 电子 对 抗 而 形成 电子 对 抗 
系统 工程 。 加 强 电子 对 抗 理论 的 探讨 《如 对 描述 电子 对 
抗 系统 全 面 能 力 的 数学 模型 的 研究 ) ,是 电子 对 抗 发 展 的 
重要 方向 。 
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( 蔡 希 欧 ”宁德 育 ) 

dlanzl dulkang xltong 
电子 对 抗 系统 (electronic warfare system) 
为 完成 特定 的 电子 对 抗 任务 ， 由 若干 电子 对 抗 设备 组 成 
的 、 统 一 协调 的 整体 。 

组 成 和 功能 “一 般 由 侦察 传 感 设备 、 显 示 操作 设备 
和 干扰 执行 设备 , 以 及 通信 指挥、 控制 等 设备 组 成 。 较 大 
的 系统 由 若干 分 系统 组 成 ， 各 分 系统 具有 一 定 的 独立 工 
作 能 力 和 特定 的 功能 。 例 如 , 一 个 在 防空 指挥 所 指挥 下 担 
负 防 空 任务 的 电子 对 抗 系统 (图 1), 其 区 域 协调 中 心 接收 
来 自 雷 达 网 的 敌 机 位 置 情报 ， 米 自 电子 侦察 设备 的 敌 机 
载 雷 达 技术 参数 ,型 号 和 载 机 型 号 的 情报 , 以 及 来 自 通信 
对 抗 分 系统 的 敌 机 通信 情报 。 区 域 协调 中 心 的 计算 机 将 
上 述 情报 综合 处 理 后 , 得 出 对 抗 决 策 。 对 抗 方法 是 :雷达 
干扰 分 系统 对 政 机 的 素 炸 瞄准 雷达 实施 干扰 ， 阻 止 其 瞄 
准 投弹 或 对 低空 入 侵 敌 机 的 地 形 回避 雷达 实施 干扰 ， 迫 


图 1 防空 电子 对 抗 系统 组 成 框图 
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使 敌 机 升 高 , 便于 防空 武器 射击 ;通信 对 抗 分 系统 对 敌 机 
的 通信 设备 实施 干扰 , 诈 断 其 空空 联络 和 陆 空 联络 ;如 敌 
机 使 用 激光 制导 炸弹 ， 则 由 光电 对 抗 分 系统 发 出 激光 照 
射 告警 , 同时 发 射 烟幕 弹 掩 护 地 面目 标 ; 通 过 防空 指挥 所 
给 防空 武器 指示 主要 威胁 敌 机 的 型 号 和 位 置 ， 便 于 集中 
火力 打击 主要 目标 。 利 用 电子 对 抗 直 升 机 可 提前 发 现 低 
空 入 侵 的 敌 机 ， 其 干扰 范围 也 比 地 面 干扰 设备 远 。 内 部 
通信 分 系统 则 保证 系统 内 部 各 设备 与 区 域 协调 中 心 之 间 
的 信息 (话音 ,数据 、 图 像 ) 交 换 。 

性 能 指标 ”表征 电子 对 抗 系统 性 能 的 主要 指标 是 : 
@ 侦 察 . 干 扰 的 频率 覆盖 范围 ，@ 灵 敏 度 、 荔 率 和 作用 距 
离 ，@@ 适 应 密集 复杂 信号 的 能 力 ，@ 能 同时 对 付 的 辐射 
源 数量 ，@ 系 统 反应 速度 和 自 适应 能 力 ， @ 自 然 环境 条 
件 ， 四 电磁 兼容 性 ，@@ 重 量 和 体积 ，@ 机 动能 力 ，@ 可 
靠 性 和 可 维护 性 。 

性 能 最 佳 化 ”电子 对 抗 系统 的 性 能 往往 受 安装 、 使 
用 \ 成 本 等 条 件 的 制约 。 运 用 系统 工程 理论 , 考虑 各 方面 
的 因素 , 可 以 得 出 最 佳 方案 。 例 如 , 用 于 作战 飞机 自己 的 
电子 对 抗 系统 , 在 重量 和 体积 受 限制 的 条 件 下 , 如 何 使 系 
统 性 能 最 佳 。 当 电子 对 抗 系统 性 能 最 佳 时 ， 防 御 效率 为 
极 小 值 。 若 电子 对 抗 系统 的 性 能 指标 (如 干扰 功率 、 天 线 
增益 、 侦 收 灵敏 度 、 系 统 反 应 速度 等 ) 有 zyzay zt 
xms 共 m 个 。 当 防御 系统 的 性 能 不 变 时 ， 防 御 效 率 EE 就 
是 的 函数 

E=E(X ,XX Xm) 


当然 , 电子 对 抗 系统 的 重量 W 和 体积 V 也 是 xt 的 函数 


W=W(x ,x Ts Xm) 
V=V(W XX Em) 
重量 和 体积 都 受 限 制 , 即 
W(x)<W, 
V(x)<V, 


式 中 * 为 包括 每 个 x 量 纲 的 m 纵 列 阵 。 问 题 就 是 在 一 定 
的 重量 和 体积 的 条 件 下 ， 对 x 求 也 的 极 小 值 。 对 应 于 一 
定 的 W, 和 Vi， 可 能 有 若干 个 *, 取 也 为 最 小 的 zais。 若 


重 梧 下 = 澳 数 


图 2 最 低 防御 效率 曲面 
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以 W、V、E 的 直角 坐标 系 来 表示 ,各 xmia 点 联 在 一 起 便 
形成 一 个 最 低 防御 效率 曲面 (图 2)。 

着 约束 条 件 为 Wo 和 V6, 则 WCx)=Wo, V(x)=Vo， 
求 卫 为 最 小 时 的 xmin, 即 为 系统 的 最 佳 性 能 x。 

计算 zx。 一 般 用 动态 规划 法 ,在 某 些 条 件 下 也 可 用 拉 
格 朗 日 待定 因子 法 。 这 种 方法 能 解决 有 和 个 未 知 数 和 
如 + 个 条 件 的 问题 ， 其 中 本 个 条 件 由 防御 效率 函数 对 
个 别 性 能 参数 的 偏 导数 为 零 时 产生 ， 而 个 条 件 《 例 中 
m=2) 则 由 约束 项 的 函数 等 于 最 大 约束 值 时 产生 。 并 注 
意 二 阶 偏 导数 必须 全 部 大 于 竺 的 条 件 。 求 函数 F(%) 的 
最 小 值 

F(x)=E(x)—bLW(x)— Wo]—cLV(X)—Vo] 
式 中 b 和 < 为 拉 格 朗 日 待定 因子 。 可 用 按 满 足下 式 的 
m+2 个 条 件 , 求 得 


可 ~ W(z)=W。 V(z)=Vo 
上 例 只 考虑 重量 和 体积 两 个 约束 条 件 。 ， 要 解 
决 m+2 个 联 立方 程 ,如 果 有 ?个 约束 条 件 , 则 需 解 mm 十 
个 联 立 方程 。 


电子 对 抗 系统 的 性 能 往往 还 受 操作 人 员 的 技术 水 
平 、 使 用 环境 和 敌 方 电子 设备 抗 干扰 的 灵活 性 等 条 件 的 
影响 。 因 此 , 系统 的 优化 问题 实际 上 是 非 线性 的 。 
博 奕 论 的 运用 ”在 实际 的 电子 对 抗 中 ， 双 方 在 斗争 
中 都 在 不 断 地 改变 策略 (干扰 的 性 能 和 反 干 扰 的 性 能 ) 以 
争取 胜利 。 这 就 要 用 博 奕 论 的 方法 解决 。 如 电子 干扰 一 
方 为 A, 电 子 设备 一 方 为 B, 双 方 策略 的 集合 为 
A={fabas Qam} 
B= {b,,b,* by, ,bn} 
这 样 , 便 构成 双方 零 和 博 奖 。 设 A 方 的 得 益 为 Gu(Gu 可 
由 实验 统计 和 概率 计算 求 得 ), 则 形成 mxn 的 博 奕 赢得 
和 矩阵 G 


b bs ob 
QfGn Ga … Go 
| Ga ~ “|- 
am Gm Gm “Gn 


在 博 奕 过 程 中 ，A 方 选择 最 佳 干扰 策略 使 Gu 为 最 
大 ， 而 B 方 选择 最 佳 反 干扰 策略 使 Gu 为 最 小 。 这 种 混 
合 策 略 一 般 用 迭代 法 求解 。 如 博 奕 局 数 为 N,V 为 A 方 
在 前 和 局 积累 赢得 中 的 最 小 值 除 以 N; V; 为 B 方 在 前 N 
局 积累 输 掉 中 的 最 大 值 除 以 N。 当 对 足够 大 时 , A 方 在 博 
中 总 的 得 益 即 博 交 值 为 

V=(V+Va)/2 

电子 对 抗 系统 的 动态 性 能 可 由 V 表征 ，V 代表 混合 
策略 的 博 奕 结果 。 博 亦 论 的 方法 比 纯 策略 的 自 适应 技术 
进 了 一 步 , 可 使 某 方 在 斗争 中 总 的 得 益 为 最 大 , 而 总 的 损 
失 为 最 小 。 

在 论证 一 个 新 研制 的 电子 对 抗 系统 时 ， 在 一 定 的 约 


束 条 件 ( 重 量 , 体 积 \ 价 格 等 ) 下 ， 选 取 各 种 0 值 , 使 综合 
效果 ( 博 奕 值 V) 为 最 佳 。 此 时 的 各 as 值 即 为 电子 对 抗 
系统 应 具备 的 性 能 指标 。 

系统 模拟 。 为 了 验证 电子 对 抗 系统 各 方面 的 性 能 ， 
除了 对 实物 进行 各 种 试验 外 ， 还 可 以 借助 于 计算 机 和 专 
用 设备 进行 系统 模拟 。 

电 威信 号 环境 模拟 ”人 工 制造 大 量 电 磁 信 号 ， 送 入 
电子 对 抗 系统 ， 检 验 系 统 适应 密集 复杂 信号 环境 的 能 力 
( 见 电 子 对 抗 信 号 环境 )。 

战术 模拟 ”首先 选 定 战术 模型 ， 设 定 已 方 电子 对 抗 
系统 的 性 能 和 位 置 , 敌 方 电 子 设备 的 数量 ,性 能 、 部 署 位 
置 和 使 用 原则 。 然 后 , 用 数学 模型 描述 对 抗 过 程 , 计算 在 
各 种 条 件 下 电子 对 抗 的 成 功 概率 。 由 于 对 抗 过 程 十 分 复 
杂 , 涉及 许多 随机 现象 , 一 般 先 用 解析 计算 法 找 出 影响 计 
算 结果 的 基本 因素 , 然后 制定 模拟 方案 。 当 用 解析 计算 法 
求解 十 分 困难 时 , 可 用 蒙特 卡 罗 法 求解 。 

电厂 亲 容 性 模拟 ”首先 查 清 电子 对 抗 系统 周围 的 电 
子 设备 情况 , 包括 工作 频 侦 功率 灵敏度 .工作 体制 和 配 
置 距离 。 再 根据 本 系统 的 工作 频段 ,功率 、 灵 敏 度 和 工作 
体制 ,用 数学 模型 和 物理 模型 表示 它们 之 间 的 相互 影响 。 
必要 时 , 用 实验 数据 充实 模型 的 参量 。 编 制 计算 程序 , 通 
过 各 种 设 定 条 件 的 计算 ， 可 以 比较 正确 地 预报 系统 的 电 
磁 兼 容 能 力 。 

发 展 趋势 ”电子 对 抗 系统 已 由 人 工 操作 的 系统 发 展 
成 为 由 计算 机 管理 的 自动 化 系统 。 电 子 对 抗 系统 的 发 展 
趋势 是 

@ 采用 信道 化 \ 声 光 \ 压 缩 等 新 接收 技术 和 多 波束 、 
相 控 阵 ,宽带 功率 合成 等 新 发 射 技术 , 使 电子 对 抗 系统 在 
未 来 的 复杂 作战 环境 中 能 够 实现 及 时 截获 和 快速 反应 ， 
并 具有 同时 干扰 多 个 目标 的 能 力 。 

@@ 工作 频率 将 扩展 到 毫米 频段, 雷达 对 抗 与 光电 对 
抗 相 结合 , 使 系统 具有 对 付 微波 毫米 波 和 光电 复合 制导 
武器 的 能 力 。 

@@ 微波 单 片 集成 电路 和 超 高 速 大 规模 集成 电路 的 
运用 ,使 系统 能 适应 150 万 脉 串 每 秒 的 密集 信号 环境 、 跟 
脖 数 百 个 辐射 源 , 而 系统 的 重量 和 体积 却 大 大 减 小 。 

@@ 更 加 自动 化 , 不 但 具有 自 适应 能 力 , 而 且 具 有 决 
策 能 力 , 在 复杂 的 电子 对 抗 斗争 中 , 自动 选取 最 佳 策略 。 

@@ 积木 化 ,模块 化 和 一 体 化 的 设计 思想 将 广泛 应 用 
于 电子 对 抗 系统 的 研制 ， 使 系统 依靠 先进 的 硬件 和 丰富 
的 软件 ,能 够 应 付 复杂 多 变 的 电子 对 抗 斗争 环境 。 

@@ 系统 工程 的 理论 将 进一步 用 于 研制 电子 对 抗 系 
统 的 实践 , 使 系统 的 性 能 最 佳 .生命力 最 强 、 可 靠 性 最 高 ， 
而 全 寿命 期 费用 则 大 大 降低 。 

@ 辐射 源 定位 与 攻击 系统 的 精度 和 威力 都 会 有 更 
大 的 提高 ， 在 战争 中 将 更 多 地 使 用 摧毁 性 手段 对 付 雷 达 
和 电台 。 

@ 在 研制 武器 装备 时 , 将 更 多 地 考虑 电子 对 抗 的 要 
求 ,新 一 代 的 “隐身 "飞机 和 舰艇 将 会 得 到 实际 应 用 。 
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( 汉 世 于 ) 

dlanz! dulkang xInhao huanjing 
电子 对 抗 信 号 环境 (electronic warfare envi- 
ronment) 电子 对 抗 系统 工作 的 频率 范围 和 区 域内 
存在 的 电子 设备 辐射 的 有 效 电 磁 信 号 的 总 和 。 由 于 各 地 
区 产生 电磁 信号 的 电子 发 射 设备 的 数量 和 分 布 不 同 ， 各 
地 区 的 电子 对 抗 信号 环境 也 不 同 。 由 于 在 空中 和 地 面 的 
视野 和 电波 传播 条 件 的 差异 ， 信 号 环境 将 随 高 度 而 变 
化 。 此 外 ， 由 于 电子 对 抗 系统 侦 收 的 空间 范围 、 频 率 范 
围 和 灵敏 度 方面 的 差异 ， 所 接收 到 的 实际 的 信号 环境 也 
有 所 不 同 。 

随 着 军事 指挥 和 武器 系统 日 益 依赖 电子 系统 ， 在 几 
百 平方 公里 的 地 域内 , 可 能 有 几 百 部 雷达 站 ,制导 站 、 导 
航 站 和 几 千 部 无 线 电 通信 和 电台。 这 就 形成 了 这 个 地 域 特 
定 的 信号 环境 。 对 于 电子 对 抗 系统 来 说 , 必须 能 适应 这 样 
的 信号 环境 , 以便 完 成 及 时 截获 分 选 和 识别 信号 ， 判 断 
威胁 , 确定 对 抗 决策 等 项 任务 。 

环境 特点 ”电子 对 抗 信 号 环境 具有 信号 密集 、 信 和 号 
形式 复杂 、 频 率 域 宽 的 特点 。 

信号 密度 ”信号 的 高 密度 是 现代 信号 环境 的 特点 ， 
其 密集 程度 用 信号 密度 表示 。 人 雷达 、 制 导 等 电子 系统 发 
射 的 信号 大 多 是 脉冲 信号 ， 其 信号 密度 常用 每 秒 接收 到 
脉冲 数 表示 。 而 无 线 电 通信 发 射 大 多 是 连续 信号 , 其 信号 
密度 用 在 这 一 通信 频段 内 占有 多 少 个 频率 通道 表示 。 

在 同一 地 区 工作 的 电子 对 抗 系统 , 由 于 其 用 途 、 性 能 
和 工作 位 置 的 不 同 , 所 能 接收 到 的 信号 数量 也 不 一 样 。 例 
如 , 一 个 高 灵敏 度 , 全 频段 ,全 方位 的 机 载 雷达 对 抗 系统 
能 接收 到 较 多 的 信号 ， 其 信号 密度 可 高 达 100 万 个 脉冲 
每 秒 。 对 于 灵敏 度 较 低 , 非 全 频段 、 非 全 方位 的 地 面 ( 舰 
载 ) 雷 达 对 抗 系统 , 虽然 工作 在 同一 地 区 ， 但 其 接收 到 的 
信号 密度 只 有 10 万 个 脉冲 每 秒 。 

信号 形式 ” 随 着 电子 技术 和 电子 设备 反 干扰 技术 的 
发 展 , 各 种 新 体制 的 电子 系统 采用 了 许多 新 形式 的 信号 。 
在 雷达 信号 中 ， 除 一 般 脉 冲 信号 外 ， 出 现 了 射频 捷 变 信 
号 ,线性 调频 信号 、 相 位 编码 信号 、 成 组 脉冲 信号 和 脉冲 
重复 频率 参差 、 拌 动 信号 等 。 在 无 线 电信 号 中 ， 除 调幅 
信和 号、 调频 信号 , 单 边 带 信号 外 ， 还 有 脉冲 调制 信号 和 扩 
频 信号 等 。 因 此 ， 现 代 的 电子 信号 形式 十 分 复杂 。 

频率 域 由 于 通信 ,导航 ,雷达 、 制 导 等 电子 系统 和 
光电 系统 的 用 途 不 同 , 它们 所 采用 的 频率 或 频段 也 不 同 。 
它们 占用 的 频率 域 , 从 超 长 波 ,\ 长 波 ,中 波 , 短 波 、 超 短波、 
微波 直到 光波 。 

环境 模拟 ”在 频率 域 .空间 域 \ 时 间 域 和 功率 域 等 方 
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面 产生 一 个 接近 于 实际 的 电子 对 抗 信号 环境 。 这 种 模拟 
设备 主要 用 于 检验 电子 对 抗 设备 、 训 练 电子 对 抗 操作 人 
员 或 研制 和 改进 电子 对 抗 设备 。 

图 1 为 检验 用 的 模拟 设备 。 它 采用 激励 法 ， 可 模拟 
出 逼真 的 情况 ， 并 可 比较 容易 地 通过 改变 计算 机 软件 来 
改变 所 模拟 的 信号 环境 。 模 拟 的 各 辐射 源 的 参数 由 控制 
台 输 入 (也 可 预先 存 于 外 围 设备 中 ,随时 调用 ), 经 计算 机 


时 


图 1 检验 用 信号 环境 模拟 设备 


处 理 后 ， 使 模拟 信号 形成 电路 产生 所 需 的 调制 信号 和 数 
字 码 ， 然 后 经 射频 发 射 机 发 射出 所 模拟 的 射频 信号 ， 通 
常 都 是 小 功率 的 ， 仅 能 在 较 小 区 域 形成 所 模拟 的 信号 环 
境 。 特 别 是 为 了 检验 电子 对 抗 系统 适应 高 密度 、 复 杂 信 
号 环境 的 能 力 , 一 般 需 要 使 用 信号 环境 模拟 设备 。 如 果 只 
检验 系统 的 信号 处 理 和 显示 部 分 时 ， 模 拟 设 备 可 去 掉 发 
射 机 , 只 提供 视频 信号 和 相应 的 数字 码 , 并 直接 与 被 检验 
的 装备 相 联 。 

训练 操作 员 用 的 模拟 设备 种 类 很 多 ， 用 于 训练 中 心 
的 多 受训 座席 的 模拟 训练 器 见 图 2 。 它 采用 模仿 法 ， 由 
教员 确定 所 需 模仿 的 环境 ， 经 电子 计算 机 和 专用 接口 送 
到 受训 者 座席 。 受 训 者 座席 上 只 有 类 似 于 各 种 电子 对 抗 
系统 的 显示 控制 部 分 ， 受 训 者 就 象 操作 实际 的 电子 对 抗 
系统 那样 ,掌握 环境 中 各 辐射 源 的 情况 或 采取 对 抗 措施 。 
受训 者 的 操作 经 专用 接口 也 送 入 计算 机 ， 以 形成 对 模拟 
的 信号 环境 的 影响 。 所 有 现象 的 产生 ,都 是 通过 计算 机 


的 软件 实现 的 。 
FE 时空 | 


图 2 训练 用 信号 环境 模 所 设备 


采用 模拟 设备 进行 装备 检验 和 人 员 训 练 的 优点 ， 是 
费用 低 、 可 重复 ,效果 好 。 ( 刘 钟 部) 


电子 
计算 机 


dlonzl fashe 

电子 发 射 〈electron emission) 电子 从 物体 
先入 周围 媒质 (真空 或 气体 ) 的 现象 。 物 体 中 的 电子 在 常 
态 下 所 具有 的 能 量 都 不 足以 克服 表面 势 垒 而 逸 出 物体 。 
要 使 它们 从 物体 里 释放 出 来 ,必须 另外 给 予 它们 能 量 , 称 
为 激发 。 电 子 发 射 依 激发 的 方式 不 同 分 为 热电 子 发 射 . 光 
电子 发 射 和 次 级 电子 发 射 。 受 强 电场 作用 产生 的 发 射 称 
为 场 致电 子 发 射 。 此 外 还 有 等 离子 体 场 致 发 射 或 爆发 式 
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视频 及 数字 输出 


发 射 , 离 子 电 子 发 射 ,过 热电 子 发 射 \ 自 释 电子 发 射 等 。 
在 真空 电子 器 件 中 ， 一 般 利 用 电子 发 射 体 作为 电子 
源 。 发 射 的 电子 带 有 固体 内 部 和 表面 的 许多 信息 ， 因 此 
可 以 利用 这 些 现象 来 制 成 各 种 电子 能 谱 仪 和 材料 分 析 仪 
器 ( 见 柱子 与 国体 的 相互 作用 )。 
热电 子 发 射 ”物体 被 加 热 而 发 射电 子 的 现象 。 当 物 
体 被 加 热 时 ,电子 的 能 量 随 温度 的 提高 而 增 大 , 其 中 有 的 
。 电 子 就 能 够 克服 表面 势 令 而 锡 出 物体 。 图 1 表示 
金属 内 部 电子 的 能 量 分 布 N(E) 和 表面 势 垒 。Evm 
为 真空 能 级 , Er 为 费 米 能 级 ， 通 常 称 $=E。m Ep 
为 锡 出 功 , 即 电子 从 固体 中 逸 出 所 需 的 最 小 能 量 。 
当 温 度 Ti 较 低 时 ,金属 内 部 能 量 最 大 的 电子 也 不 
足以 克服 表面 势 艰 而 逸 出 。 当 温度 Ti 较 高 时 , 能 
量 高 于 真空 能 级 Er。 的 电子 ( 画 阴 影 线 部 分 ) 就 有 
可 能 克服 表面 势 公 而 旬 出 , 即 形成 热电 子 发 射 。 


图 1 金属 内 部 电子 
能 量 分 布 和 表面 笋 双 


ME) 


理 查 森 发 射 方程 ”0. W. 理 查 森 和 杜 什 曼 研究 热 发 
射 现象 ， 导 出 描述 热 发 射 的 理 查 森 - 杜 什 曼 发 射 方 程 , 简 
称 理 查 森 发 射 方 程 

T=ADT'e-o/tr (1) 

式 中 也 是 零 场 饱和 电流 密度 , 单位 为 A/cm*( 安 /厘米 *)， 
4 是 普 适 的 发 射 常数 , A= 120A/cmsK: 石 是 发 射 体 表面 
的 平均 电子 透射 系数 4T 是 发 射 体 的 绝对 温度 14% 是 发 射 
体 的 电子 逸 出 功 ， 单 位 为 eV( 电 子 伏 ); k 是 玻 耳 兹 曼 常 
数 。 理 查 森 发 射 方程 表明 ， 饱 和 电流 密度 与 热 发 射 体 的 
温度 和 电子 锡 出 功 有 密切 关系 , 选 出 功 $ 越 低 .温度 7 越 
高 , 饱和 电流 密度 J。 越 大 。 

热 发 射电 流 一 般 用 理想 二 极 管 测量 。 理 想 的 伏 安 特 
性 曲线 如 图 2 虚线 所 示 。 在 平行 板 电极 条 件 下 ， 在 阳极 
电压 U。( 单 位 为 伏 ) 升 高 时 ,阳极 电流 I( 单 位 为 安 ) 按 


I=2.334x10-6SU8/:/x2 (2) 


图 2 伏 安 特性 曲线 


[本 Us 


增 大 。 式 中 xs 是 阴极 到 阳极 之 间 的 距离 , 单位 为 厘米 ; S 
为 阴极 的 面积 , 单位 为 厘米 *。 这 就 是 发 射电 流 的 二 分 之 


三 次 方 定律 。 此 时 电流 受 空间 电荷 限 制 。 当 Us 提高 到 U， 
时 ,所 有 阴极 发 射 的 电子 都 被 阳极 所 收集 ,这 时 的 电流 称 
作 饱 和 电流 , 它 代表 阴极 在 某 一 温度 下 的 最 大 发 射 能 力 。 

从 U, 起 继续 提高 Us 时 ,支取 的 发 射电 流 还 有 所 增 大 ， 
这 是 外 加 电场 使 表面 势 双 降低 所 致 。 这 一 现象 称 作 肖 特 


基 效 应 。 势 和 降低 的 数 信 为 .7 AS ， 式 中 为 电 


子 电 荷 , 6 为 真空 介 电 常数 , BE 为 场 强 。 因 此 , 发 射电 流 
密度 为 

Ta=hexp( HAs VE) (3) 
式 中 巨 的 单位 为 伏 /厘米 ,实际 测 得 的 伏 安 特 性 如 图 2 中 
实 线 所 示 。 

在 阳极 电压 为 负 时 ,二 极 管 中 即 可 有 电流 流 过 。 这 是 
因为 发 射电 子 有 初速 的 缘故 。 这 表明 利用 二 极 管 有 可 能 
做 成 把 热能 直接 转换 成 电能 的 热 - 电 转换 装置 。 这 时 须 使 
阳极 的 逸 出 功 比 阴极 小 ， 并 且 设 法 消除 阴极 附近 空间 电 
荷 的 影响 。 

光电 子 发 射 ”物体 受 光照 射 而 发 射电 子 的 现象 称 作 
光电 子 发 射 。 光 照射 在 物体 上 有 一 部 分 被 反射 ， 其 余部 
分 穿 入 物体 内 被 吸收 。 物 体 吸收 光 能 后 可 能 出 现 能 量 较 
大 的 电子 ， 某 些 电子 在 到 达 物 体 表面 时 还 保留 足够 的 能 
量 , 能 够 克服 表面 势 垒 而 逸 出 , 成 为 发 射电 子 。 

光电 子 发 射 的 基本 实验 规律 有 : 

@ 斯 托 列 托 夫 定律 ， 当 入 射 光 的 频谱 成 分 不 变 时 ， 
单位 时 间 内 发 射 的 光电 子 数目 (或 饱和 光电 流 ) 与 入 射 光 
的 强度 成 正比 。 

回 爱 因 斯 坦 定 律 ,光电 子 的 最 大 动能 与 入 射 光 的 频 
率 v 成 正比 , 而 与 光 的 强度 无 关 。A. 爱 因 斯 坦 引出 光子 的 
概念 来 解释 这 一 现象 ,并 得 出 数学 表示 式 

nbpaaa/ 2 = 一 丰 (0 
式 中 wasz 是 绝对 零度 时 发 射电 子 所 具有 的 最 大 速度 ,% 是 
金属 的 电子 逸 出 功 , 姑 是 普 朗 克 常数 。 

@ 长 波 限 或 光电 阅 ; 当 T=0K, 公式 (4) 中 的 > 降低 
至 极限 频率 vw。 时 发 射 终止 。 在 低 于 vw 的 频率 下 没有 光电 
子 发 射 。 极限 频率 vo 下 的 光子 能 量 hvo 称 做 光电 阅 能 。 极 
限 频率 xm 决定 于 公式 

w=$/h (5) 
极限 波长 Xe 为 
=e /mmceh/$ (6) 
式 中 e 为 光速 。 如 中 用 电子 伏 表 示 , 则 . 
%=12340/$ (A) (7) 

因 T>0K， 一 部 分 电子 的 能 量 高 于 费 米 能 级 ， 所 以 
不 存在 明显 的 长 波 限 。 一 般 规定 长 波光 谱 灵 敏 度 降 到 峰 
值 的 百 分 之 一 时 的 波长 为 长 波 限 。 

@ 光电 效应 的 瞬时 性 : 从 光照 射 在 物体 上 , 到 光电 
子 从 物体 送出 的 时 间 短 于 3x 10-， 秒 。 这 就 是 说 , 光电 发 
射 实际 上 没有 惰性。 这 种 性 质 使 光电 效应 在 现代 技术 中 
获得 广泛 应 用 。 


光电 子 发 射 的 主要 过 程 是 ，@ 光 子 打 在 固体 上 使 电 
子 受到 激发 。 这 些 获 得 了 光子 能 量 的 电子 称 为 光电 子 ; 
@ 一 部 分 光电 子 向 表面 运动 ， 在 运动 过 程 中 发 生 非 弹性 
碰撞 而 失去 部 分 能 量 : @ 到 达 表面 的 光电 子 克 服 表面 势 
全 先入 真空。 

全 属 的 光电 子 发 射 ”金属 中 有 较 多 的 自由 电子 ， 在 
T==0K 时 , 能量 最 高 的 电子 是 费 米 能 级 上 的 电子 。 因 此 ， 
光电 移出 功 为 

brn—hvo=Erm— Ep=$ (8) 
金属 吸收 光子 后 ， 激 发 的 光电 子 在 向 表面 运动 过 程 中 与 
自由 电子 发 生 较 频繁 的 碰撞 , 损失 能 量 较 多 , 只 有 较 少 的 
光电 子 还 有 足以 克服 表面 势 全 的 能 量 而 选 出 金属 。 因 此 ， 
金属 的 光电 子 发 射 多 出 深度 浅 ,量子 效率 低 

让 导体 和 好 起 体 的 光电 子 发 射 在 半导体 和 绝缘 体 
中 ,对 光子 能 量 ju 强烈 吸收 始 于 ju 等 于 禁 带 宽度 Pe( 直 
接 光 跃迁 ), 而 要 产生 光电 发 射 则 需要 

hv>x+Es (9) 
式 中 x= Eva 一 也 为 电子 亲 和 势 ，Z 为 导 带 底 (图 3a)。 


图 3 半导体 的 能 级 图 


从 晶体 中 把 处 在 满 带 顶部 能 级 中 的 电子 激发 出 来 ， 
需要 传递 给 这 个 电子 的 最 小 能 量 称 作 光电 逸 出 功 (gpa)。 
根据 公式 

hvo=¢on=xX+ Ee (10) 
可 确定 光电 子 发 射 的 极限 频率 v。。 

若 半导体 表面 上 存在 异 质 结 和 表面 态 ， 表 面 能 带 将 
向 下 弯曲 (图 3b), 可 导致 有 效 电子 亲 和 势 X 一 BEvm 一 Eo< 
0, 这 就 成 为 负电 子 亲 和 势 。 负 电子 亲 和 势 光电 阴极 光电 
子 逸 出 深度 深 , 光 电 发 射 效率 高 。 

次 级 电子 发 射 、” 物 体 表面 受 电子 到 击 而 发 射电 子 的 
现象 。 激 发 物体 内 电子 的 能 源 ， 是 友 击 物体 表面 并 穿 入 
物体 内 部 的 电子 的 动能 。 训 击 物体 表面 的 电子 称 作 初 电 


图 4 次 级 电子 的 
能 量 分 布 曲线 
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子 ;发 射出 的 全 部 电子 统称 为 次 级 电子 。 实 际 上 , 次 级 电 
子 是 由 真正 的 次 级 电子 和 反射 的 初 电子 组 成 的 。 根 据 实 
验 曲线 (图 4), 在 区 域 1 内 集中 有 大 部 分 次 级 电子 , 这 些 
电子 的 能 量 在 0 一 50 电子 伏 之 间 ， 它 们 是 真正 的 次 级 电 
子 ,在 区 域 工 内 的 电子 约 占 次 级 电子 总 数 的 百 分 之 几 , 它 
们 是 经 碰撞 而 损失 能 量 的 初 电子 和 被 激发 的 电子 (包括 
俄 软 电子 )。 在 区 域 丰 内 的 次 级 电子 是 弹性 反射 的 初 电 
子 , 约 占 次 级 电子 总 数 的 百 分 之 几 。 图 4 中 有 三 个 峰 , R 
峰 对 应 于 弹性 反射 的 初 电子 ，S 峰 对 应 于 真正 的 次 级 电 
子 ; 而 N 峰 则 对 应 于 受到 特征 能 量 损失 的 初 电 子 ,能 量 损 
失 的 大 小 与 初 电子 能 量 E 无 关 , 而 是 决定 于 发 射 体 的 性 
质 。 在 特定 条 件 下 还 会 出 现 俄 软 电子 峰 。 
次 级 发 射 系数 ”通常 用 次 级 发 射 系数 5 表征 次 级 发 
射 现象 。 它 是 离开 物体 表面 的 次 级 电子 数 与 同一 时 间 内 
沙 到 同一 表面 上 的 初 电子 数 之 比 , 即 8 一 na/mp 一 ia/i。 式 
中 muvmp\ 和 ,加 分 别 为 次 级 电子 和 初 电子 的 数目 和 电流 。 次 
级 发 射 系 数 可 用 图 5 中 的 电路 测量 。 用 初 电子 束 泰 击 四 
JW 和 入 站 面 ， 电 子 能 量 由 四 与 阴极 
之 间 的 电位 差 Un 决定 。 收 
集 极 相对 于 靶 加 正 电 压 。 
从 破发 射出 的 次 级 电子 被 
收集 极 收集 。 读 出 志和 如 
即 可 求 得 8。 8 与 初 电子 能 
量 E, 的 关系 如 图 6。8-Es 曲 
线 具有 极 大 值 的 原因 是 ， 
当初 电子 的 能 量 较 小 时 物 
体内 部 被 激发 的 电子 的 总 
数 较 少 ， 所 以 次 级 电子 发 


图 5 测量 次 级 发 射 
系数 的 一 种 电路 

射 较 少 ;当初 电子 能 量 较 大 时 , 虽然 激发 的 电子 较 多 , 但 
激发 的 电子 多 半 处 在 物体 内 部 深 处 , 逸 出 机 会 极 少 ,因而 


次 级 电子 发 射 也 较 少 。 
各 种 物质 的 5 值 与 物质 
的 性 质 、 表 面 情况 、 初 
电子 的 入 射 角 等 因素 有 
关 。 纯 金属 的 aos 一 般 
2 - 在 0.5~1.8 之 同 ; 半 导 
和 扣 妈 W)。 体 和 绝缘 体 的 houx 较 大 ， 
图 6 与 Ep 的 关系 出 线 。 能 达到 5~6; 有 些 复杂 
表面 的 aas 可 达 十 几 。 负 电子 亲 和 势 发 射 体 的 base 可 达 
500 以 上 。 
金属 的 次 级 电子 发 射 次 级 发 射 的 物理 过 程 是 ，@ 
初 电子 射 入 发 射 体 ,在 体内 初 电 子 能 量 受到 损失 ,激发 产 
生 次 级 电子 ;@ 激 发 的 次 级 电子 从 激发 位 置 向 表面 运动 
@ 到 达 表面 的 次 级 电子 克服 表面 势 全 而 移 出 。 
半导体 和 绝 综 体 的 次 级 电子 发 射 ”半导体 和 绝缘 体 
导电 性 能 差 , 被 电子 珍 击 时 ,会 出 现 表 面 带电 现象 (如 5> 
1, 则 表面 带 正 电 ; 8<1, 则 表面 带 负电 ) 。 半 导体 和 绝缘 
体 次 级 发 射 的 特点 是 : @ 次 级 发 射 系数 一 般 较 大 。 这 是 
因为 半导体 和 绝缘 体 中 的 导电 电子 较 少 ， 激 发 的 电子 向 
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表面 扩散 过 程 中 能 量 损失 较 少 。@Epn 值 一 般 较 大 , 这 是 
因为 激发 电子 逸 出 时 能 量 损失 较 小 ， 在 深 处 激发 的 电子 
有 移出 的 可 能 , 初 电子 穿 入 的 深度 就 可 能 深 一 些 , 即 相应 
的 Eom 值 大 一 些 。@ 不 同类 型 的 半导体 和 绝缘 体 的 次 级 
发 射 系数 的 归 一 化 曲线 形状 不 尽 相 同 ， 这 是 因为 不 同 物 
质 的 能 带 结构 不 同 , 初 电子 在 其 内 的 能 量 减损 率 不 相同 。 
@@ 半 导体 和 绝缘 体 次 级 电子 的 初速 一 般 较 小 ， 而 且 分 布 
的 宽度 较 窗 。 这 说 明 激发 电子 在 逸 出 过 程 中 主要 与 声 子 
多 次 磁 措 , 平均 说 来 损失 了 大 致 相同 的 能 量 。 

场 致电 子 发 射 ”物体 表面 受 强 电场 作用 而 发 射电 子 
的 现象 称 作 场 臻 电子 发 射 或 冷 发 射 。 场 致 发 射 有 两 类 , 一 
类 是 外 部 强 电场 压抑 物体 的 表面 势 双 ， 使 势 垒 的 最 高 点 
降低 ,并 使 势 健 的 宽度 变 窄 ,导致 磋 道 效应 而 产生 电子 发 
射 (外 场 致 发 射 )， 另 一 类 是 内 部 电场 使 电子 从 金属 基底 
进入 介质 层 ， 并 在 介质 层 中 得 到 加 速 而 获得 足够 能 量 而 
产生 电子 发 射 (内 场 至 发 射 )。 场 致 发 射 与 前 述 三 种 发 射 
方式 不 同 ,物体 中 电子 不 需要 外 加 能 量 就 可 逸 出 。 

金属 的 场 致电 子 发 射 图 7 为 不 同情 况 下 金属 表面 
势 全 的 形状 。 当 没有 外 加 电场 时 , 势 垒 如 曲线 a 所 示 。 在 
此 情况 下 , 只 有 能 量 高 于 势 垒 的 电子 才 有 可 能 饮 出 物体 。 
当 加 有 外 电场 时 , 势 驳 的 形状 如 曲线 bc 所 示 。 若 外 场 较 


弱 ( 曲 线 b), 势 的 最 高 点 下 降 值 为 75E ， 这 就 


图 7 不 同情 况 下 的 
势 生 形状 


x 


是 热 发 射 中 遇 到 的 肖 特 基 效 应 。 如 场 强 达 到 10' 伏 /厘米 
的 数量 级 (曲线 c) 就 会 产生 可 观 的 发 射 。 如 果 把 电场 增 
加 到 如 曲线 d 的 值 , 发 射电 流 密度 会 提高 许多 个 数量 级 。 
在 热 发 射 中 , 只 考虑 电子 的 微粒 性 , 认为 凡是 能 量 高 
于 势 双 的 电子 就 能 逸 出 物体 ， 而 能 量 低 于 势 垒 的 电子 没 
有 逸 出 的 可 能 。 而 场 致 发 射 则 要 考虑 电子 的 波动 性 。 按 
照 量子 力学 的 观点 ， 能 量 高 于 势 垒 的 电子 有 可 能 被 反射 
回来 ， 而 能 量 低 于 势 又 的 电子 也 有 可 能 透射 出 去 。 即 当 
能 量 为 E, 的 电子 (图 7) 在 人 A 点 碰 到 势 允 时 , 并 不 是 象 微粒 
那样 被 碰 回 来 ， 它 的 波 函 数 是 按 指数 下 降 的 。 如 果 势 又 
在 这 里 不 是 太 宽 ， 则 在 B 点 的 波 函 数 还 有 相当 的 值 ， 亦 
即 这 些 电 子 有 一 定 的 逸 出 几率 。 电 子 能 穿 过 比 它 全 部 能 
量 还 高 的 势 又 的 现象 称 为 磋 道 效应 。 
福 勒 - 诺 盆 盏 发 射 方程 ”实验 和 理论 分 析 表明 , 场 至 
发 射 的 电流 密度 14 与 外 加 电场 强度 王 的 关系 是 
J:=AE’e-a/s (DD) 
式 中 4、 B 是 两 个 常数 ， 与 金属 的 逸 出 功 有 关 。 这 一 公式 


称 作 福 勒 - 诺 德军 发 射 方程 。 发 射 方程 说 明 , 场 致 发 射 的 
电流 密度 是 金属 表面 上 的 电场 强度 和 金属 的 逸 出 功 的 函 
数 。 对 于 一 定 的 金属 来 说 , 电子 逸 出 功 是 一 个 常数 ,所 以 
下 是 瑟 的 函数 。 

内 场 臻 电子 发 射 ”在 物质 内 部 产生 场 强 使 电子 从 一 
种 物质 逸 入 另 一 种 物质 或 移入 真空 的 发 射 形式 。 内 场 至 
发 射 又 可 细 分 为 介质 薄膜 发 射 肖 特 基 势 又 发 射 , 反 向 偏 
压 PN 结 发 射 和 负电 子 亲 合 势 发 射 等 。 前 三 种 发 射 都 是 
车 内 部 的 过 热电 子 , 其 能 量 足 以 克服 表面 势 垒 而 逸 出 ,所 
以 这 种 发 射 形式 又 称 作 过 热电 子 发 射 。 若 表面 势 又 降低 
到 低 于 导 带 底 ( 成 为 负 值 ) ,热电 子 就 很 易 物 出 ,这 种 情况 
称 为 负电 子 亲 和 势 发 射 。 

自 释 电 子 发 射 ”物体 表面 受到 机 械 作用 、 气 体 放电 
作用 、 紫 外 光 或 X 射 线 照 射 后 发 射电 子 的 现象 。 自 释 电 
子 发 射 的 电流 很 小 ,不 能 用 作 电 子 源 , 但 在 其 他 方面 有 很 
多 用 途 。 例 如 ，@ 自 释 电 子 发 射 与 晶体 中 存在 缺陷 密切 
相关 ， 可 用 以 研究 半导体 材料 。@ 自 释 电 子 发 射 与 磷 光 
物质 发 光 存在 相似 关系 ， 可 用 以 研究 发 光 现象 。@ 自 释 
电子 发 射 与 表面 状态 有 密切 关系 ,可 用 以 研究 固体 表面 、 
化 学 吸附 和 催化 作用 等 。 

各 种 实用 发 射 体 ， 如 人 金属 热 阴极 、 氧 化 物 阴极 、 钢 钨 
阴极 、 光 电 阴 极 、 次 级 发 射 体 、 场 臻 发射 体 等 均 属于 真空 
电子 器 件 朋 板 。 
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电子 干扰 〈electronic countermeasures) 
利用 辐射 ,反射 ,散射 ,折射 或 吸收 电磁 能 量 , 阻碍 或 削弱 
敌 方 有 效 使 用 电磁 频谱 的 电子 对 抗 技 术 ， 旧 在 减少 敌 方 
电子 系统 获得 的 有 用 信息 量 , 从 而 降低 其 作战 效能 。 

通信 ,雷达 、 导 航 、 制 导 等 电子 系统 ,都 是 信息 传输 系 
统 。 它 们 在 接收 有 用 信号 的 同时 ， 不 可 能 完全 抑制 外 部 
干扰 和 接收 机 内 部 噪声 ， 致 使 电子 系统 检测 有 用 信号 存 
在 着 不 确定 性 。 这 种 不 确定 性 随 着 信 噪 比 的 减 小 而 增 大 。 
当 信 噪 比 很 小 时 , 就 难以 检测 信号 。 此 外 ,电子 系统 在 接 
收 有 用 信号 的 同时 ， 对 特征 参数 与 有 用 信号 相同 或 相似 
的 其 他 信号 可 同样 接收 ， 而 且 往 往 难以 分 辩 真 假 。 利用 
这 些 特 点 可 以 人 为 地 施放 干扰 ， 降 低 敌 方 电子 系统 的 信 
品 比 或 增加 虚假 信号 以 改变 电子 系统 的 信息 流通 量 ， 从 
而 使 其 获得 的 有 用 信息 量 减少 。 

电子 干扰 根据 对 敌 方 电子 系统 作用 性 质 的 不 同 ， 分 
为 压制 性 干扰 和 欺骗 性 干扰 ， 根 据 干扰 形成 方法 的 不 同 
分 为 有 源 干扰 和 无 源 干扰 ， 根据 干扰 对 象 的 不 同 分 为 雷 
达 和 干扰、 通信 干 搞 . 制 导 干 扰 、 导 航 干扰 、 引 信和 干扰 、 到 我 
识别 干扰 .指挥 控制 与 通信 系统 干扰 .光电 干扰 和 空间 电 
子 干扰 等 。 


压制 性 干扰 ”利用 引入 干扰 信号 或 碱 小 有 用 信号 的 
方法 , 降低 敌 方 电子 系统 的 信 噪 比 ,使 干扰 这 盖 、 济 没 或 
前 弱 有 用 信号 ， 以 增加 电子 系统 检测 有 用 信号 的 不 确定 
性 ,从 而 使 其 难以 检测 有 用 信号 和 增加 测量 控制 的 误差。 
利用 “隐身 " 等 技术 ( 见 雷达 无 源 干 扰 技 术 ) 可 减少 有 用 
信号 。 引 入 的 干扰 信号 应 具有 不 确定 性 成 分 。 干 扰 信 号 
的 不 确定 性 或 随机 性 越 大 ， 政 方 消除 这 种 干扰 的 潜在 可 
能 性 就 越 小 。 利 用 粹 (平均 信息 量 ) 可 以 度量 随机 变量 或 
随机 过 程 的 不 确定 性 。 在 平均 功率 限制 的 条 件 下 ， 正 态 
分 布 的 噪声 信号 具有 最 大 的 米 。 因 此 ， 常 用 噪声 干扰 或 
类 噪声 干扰 信号 这 盖 有 用 信号 。 

欺骗 性 干扰 ， 用 产生 与 有 用 信号 特征 参数 相同 或 相 
似 的 假 电磁 信号 来 欺骗 敌 方 电 子 系统 ， 使 其 增加 虚假 信 
号 ， 但 不 改变 其 噪声 电 平 。 这 种 干扰 可 使 敌 方 电子 系统 
因 得 到 虚假 信息 而 真 假 难 分 , 以 诱骗 敌 方 作 出 错误 判断 ， 
或 因 增加 大 量 虚假 信号 使 处 理 的 信息 率 增 大 而 分 散 其 注 
意 力 , 或 使 系统 达到 数据 饱和 而 不 能 正常 工作 。 

有 源 干扰 由 专门 的 电磁 波 发 射 源 辐射 特定 类 型 的 
电磁 该， 对 敌 方 电子 系统 进行 压制 或 欺骗 。 干 扰 源 发 射 
的 干扰 信号 频谱 ,型 式 (样式 ), 发 射 方向 ,时 间 , 以 及 干扰 
功率 等 ， 要 与 被 干扰 的 敌 方 电子 系统 相 适 应 。 常 用 的 有 
源 干扰 机 有 了 只 声 干扰 机 、 欺 骗 干扰 机 和 组 合 干扰 机 。 唉 声 
干扰 机 辐射 类 似 于 噪声 的 干扰 信号 ， 主 要 施放 压制 性 干 
扰 。 灼 骗 干 扰 机 接收 敌 方 电子 系统 辐射 的 信号 ,并 在 幅 
度 、 频 率 .相位 或 时 间 上 进行 适当 的 干扰 调制 ， 经 放大 后 
再 转发 出 去 ， 主 要 施放 浴 骗 性 干扰 。 组 合 干扰 机 能 同时 
或 交 蔡 地 辐射 噪声 干扰 信号 或 射频 欺骗 信号 。 

无 涛 干扰 ”利用 本 身 不 主动 发 射电 磁 波 的 特制 器 
材 , 近 乱 电磁 该 的 正常 传播 , 改变 目标 的 正常 发 射 或 形成 
假 目 标 信息 。 常 用 的 无 源 干扰 器 材 有 用 于 反射 或 散射 电 
磁 波 的 箔 条 、 角 反射 器 , 假 目 标 和 诱饵 , 用 于 使 局 部 空间 
电离 以 改变 电磁 波 传播 特性 的 干扰 物 和 用 来 吸收 电磁 波 
的 电磁 吸收 材料 等 。 有 源 干扰 与 无 源 干扰 相 结 合 可 形成 
复合 干扰 。 

雷达 干扰 ”利用 有 源 和 无 源 干扰 破坏 雷达 对 真正 目 
标的 探测 和 跟踪 。 例 如 ， 用 噪声 干扰 或 空间 投放 大 量 条 
条 形成 干扰 云 或 干扰 走廊 以 掩盖 目标 回 波 ， 或 用 电波 吸 
收 材料 减 小 目标 的 雷达 截面 积 等 ， 以 降低 雷达 对 真正 目 
标的 探测 能 力 ， 施 放假 目标 干扰 和 距离 .角度 .速度 欺骗 
干扰 ， 或 利用 箔 条 云 团 \ 角 反射 器 ,雷达 诱饵 等 欺骗 雷达 
以 破坏 其 对 真正 目标 的 跟踪 。 

通信 干扰 在 无 线 电 通信 系统 的 传输 过 程 中 引入 干 
扰 信 号 ,扰乱 或 破坏 敌 方 无 线 通信 设备 之 间 的 信息 交换 。 
例如 ,用 噪声 干扰 使 通信 信息 模糊 , 造成 通信 中 断 ;或 采 
用 假 信息 迷惑 敌人 , 使 信息 传递 错误 ,造成 通信 混乱 。 

制导 干扰 对 导弹 制导 系统 的 干扰 ， 主 要 是 干扰 无 
线 电 指 令 和 寻 的 制导 系统 。 例 如 ， 用 杂乱 脉冲 干扰 和 其 
骗 干扰 等 使 发 射 的 指令 受到 压制 或 产生 假 的 指令 ， 从 而 
引起 很 大 的 引导 误差 ， 使 导弹 失控 ， 或 干扰 寻 的 制导 系 
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统 , 使 其 难以 对 目标 寻 的 。 

导航 干扰 ”对 无 线 电 导航 系统 进行 的 干扰 。 例 如 , 用 
转发 式 干 护 机 发 射 假 的 导航 信号 ， 使 敌 方 导航 错误 或 难 
以 精确 定位 。 

引信 干扰、 对 敌 方 武器 的 无 线 电 近 炸 引信 的 干扰 
例如 , 用 扫 频 干扰 欺骗 干扰 等 使 引信 在 弹头 有 效 杀伤 半 
径 之 外 提前 引爆 , 或 造成 引信 不 灵敏 而 失效 。 

敌我 识 列 干扰 ”一 般 是 利用 模拟 至 方 的 回答 信号 进 
行 妆 编 干扰， 使 敌我 识别 系统 造成 错误 识别 。 

指挥 控制 与 通信 系统 干扰 ”对 敌 方 指挥 、 控 制 与 通 
信 系 统 的 干扰 , 主要 是 干扰 敌 方 的 通信 网 络 , 使 自动 化 指 
挥 中 断 ;干扰 数据 传输 系统 , 使 电子 计算 机 由 于 输入 大 量 
虚假 信号 而 输出 错误 的 结果 ; 或 使 计算 机 饱和 而 不 能 正 
常 工作 。 

光电 干扰 ”利用 辐射 散射 或 吸收 红外 光 、 激光、 可 
见 光 使 敌 方 光电 系统 失效 。 例 如 ， 利 用 高 能 激光 束 形成 
致 宦 干扰 ,使 敌 方 光电 系统 的 光电 传感器 阻塞 或 浇 毁 , 利 
用 红外 干扰 弹 、 激 光 诱 饰 , 光 简 条 等 诱骗 敌 方 光电 制导 起 
器 ,使 其 偏离 目标 ; 利用 激光 吸收 材料 烟幕 \ 涂 料 、 红 外 
辐射 屏蔽 等 使 光电 系统 难以 探测 目标 。 

空间 电子 干扰 ”对 战略 导弹 和 卫星 等 空间 武器 的 信 
息 系统 的 干扰 。 例 如 ， 利 用 假 指令 和 假 信号 对 地 面 和 星 
上 的 电子 系统 以 及 星 地 传输 系统 进行 干扰 ， 使 星 地 间 的 
信息 传输 中 断 、 卫 星 失控 或 变 轨 ; 干扰 导弹 的 控制 系统 、 
明 测 退 控 系统 和 末 制 导 系统 ， 使 战略 导弹 失控 或 降低 其 
命中 率 利用 假 目标 ,诱饵 \ 稍 条 ,投掷 式 干扰 机 ,以 及 减 
小 再 入 体 的 有 效 反射 面积 等 ,对 敌 方 反 导 系统 进行 干扰 ， 
以 掩护 弹头 突 防 。 

电子 干扰 主要 是 通过 电磁 该 的 作用 来 削弱 敌 方 电磁 
频谱 的 有 效 作用 能 力 ， 而 不 是 从 物质 上 消灭 敌 方 的 电子 
系统 。 因 此 , 当 其 受到 干扰 时 , 敌 方 可 以 直接 采取 反 干扰 
措施 。 电 子 干扰 的 效果 不 但 取决 于 所 采用 的 各 种 干扰 手 
自 的 技术 特性 和 使 用 方法 ， 而 且 还 取决 于 敌 方 电子 系统 
所 采用 的 反 干扰 措施 。 在 敌 方 未 能 采取 有 效 措施 期 间 , 电 
子 干扰 可 得 到 相对 的 优势 。 然 而 ， 电 子 干扰 与 电子 反 干 
护 的 斗争 永 无 目镜， 这 是 一 场 比 技术 、 比 速度 、 比 能 量 的 
斗争 。 为 在 斗争 中 取胜 ,电子 干扰 必须 具有 保密 性 强 . 针 
对 性 强 ,技术 内 新 ,快速 反应 ,手段 多 样 , 出 其 不 意 ， 以 及 
战术 每 技术 紧密 结合 等 特点 。 

为 了 能 在 日 益 密 集 和 复杂 的 电子 对 抗 信 号 环境 中 提 
供 有 效 干 扰 , 电 子 干 扰 系统 已 由 早期 人 工控 制 的 简单 的 
干扰 机 发 展 为 由 计算 机 控制 的 、 具 有 功率 管理 能 力 的 自 
适应 电子 干扰 系统 。 自 适应 电子 干扰 系统 可 根据 辐射 源 
威胁 等 级 的 大 小 和 轻重 缓急 实时 、 合 理 地 分 配 和 管理 所 
有 干扰 资源 , 可 综合 应 用 多 种 干扰 措施 , 可 同时 干扰 多 个 
辐射 源 , 对 每 一 个 辐射 源 可 提供 最 佳 干扰 方式 , 可 灵活 快 
速 地 控制 干扰 系统 自动 适应 信号 环境 的 变化 ， 并 具有 自 
动 鉴定 干扰 效果 等 功能 。 同 时 ,降低 电 、 光 等 可 探测 特征 
的 “隐身 ”技术 也 已 出 现 ， 使 敌 方 电 子 系统 更 难以 探测 目 
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标 。 电 子 干扰 技术 的 发 展 趋势 主要 是 广泛 采用 小 型 、 高 
速 ,大 容量 的 计算 机 和 处 理 机 ,进一步 提高 功率 管理 技术 
和 自 适 应 干扰 的 能 力 ;继续 研制 快速 反应 、 灵 活 的 综合 多 
功用 系统 ;探索 新 的 干扰 方式 ;研制 新 型 电子 干扰 设备 和 
器 材 ; 扩展 干 扰 频 段 ; 增 大 有 效 干扰 功率 ; 进一步 发 展 光 
电 干扰 和 “隐身 "技术 ， 以 及 加 强 电 子 干扰 战术 运用 方法 
的 研究 等 。 (未 村 君 ) 


dionziguon dioncanshu cellong 

电子 管 电 参数 测量 (electronic tube parame- 
ter measurement) 电子 管 包括 真空 管 和 离子 管 
两 类 。 各 种 类 型 和 用 途 的 电子 管 具有 不 同 的 电 参数 ， 同 
类 型 管 的 参数 也 有 明显 的 不 一 致 性 ,它们 是 表征 电子 管 
性 能 和 质量 的 依据 ， 故 电 参数 测量 在 工程 实践 中 十 分 重 
要 。 

测量 方法 ”电子 管 电 参 数 测量 包括 静态 参数 和 动态 
参数 两 个 测量 项 目 。 

@ 静态 参数 测量 :负载 影响 可 以 忽略 不 计 的 直流 电 
参数 测量 称 为 静态 参数 测量 。 其 目的 是 为 用 户 提供 选取 
静态 工作 点 的 可 靠 数据 。 如 测量 收 信 放 大 管 时 ， 可 在 各 
电极 上 加 以 适当 的 直流 电压 , 测量 其 电极 电压 、 电 流 , 给 
制 成 诸如 以 控 机 电压 Us, 为 参 变量 的 阳极 电压 U, 与 阳极 
电流 1 相关 的 特性 曲线 族 等 , 用 以 推算 其 三 个 主要 静态 


参数 ， 即 放大 系数 (一 全 |]...)、 路 时 (= 


以 及 内 阻 (7, 一 佑 |。,,.。 )， 共 中 为 


任意 选 定之 常数 。 其 他 类 型 电子 管 的 测量 ， 除 参数 和 线 
路 不 同 外 ,原理 都 是 类 似 的 。 

回 动态 参数 测量 :处 于 或 等 效 于 使 用 工作 状态 的 测 
量 称 为 动态 参数 测量 。 其 目的 是 为 用 户 提供 可 靠 的 实际 
使 用 性 能 参数 。 如 测量 收 信 放 大 管 的 检 波 特性 、 工 作 频 率 
范围 .增益 、 曲 声 .失真 度 ,输出 功率 、 变 频 跨 导 等 参数 ,都 
应 选取 最 佳 静态 工作 条 件 , 通过 可 靠 的 线路 元 件 、. 器 件 和 
精密 测量 仪器 进行 测量 ,以 获得 准确 的 动态 参数 。 

测量 设备 ”电子 管 电 参数 测量 设备 包括 一 切 用 于 测 
量 电子 管 电 参数 的 装置 或 仪器 和 检验 电子 管 电气 性 能 的 
仪器 , 可 分 为 专用 测量 设备 和 通用 测试 仪器 两 类 。 

@ 专用 测量 设备 ,通常 用 于 电子 管制 造 厂 大 批 重 复 
测量 的 生产 线 上 ， 多 数 是 固定 的 大 型 测试 台 。 如 收 信 放 
大 管 的 跨 导 、 放 大 系数 ,内 阻 三 参数 测量 仪 等 静态 参数 测 
试 台 和 动态 参数 测试 台 等 专用 或 多 用 测量 设备 。 这 类 设 
备 精度 较 高 。 

@ 通用 测试 仪器 :多 为 常用 的 便携 式 仪器 ， 用 以 测 
量 多 种 收 信 放 大 管 的 跨 导 、 阳 极 电流 、 阴 极 发 射电 流 、 管 
内 真空 状况 、 充 气 稳 压 管 的 稳 压 性 能 等 电 参数 。 还 可 用 
以 检查 电子 管 在 加 热 状 态 下 极 间 短 路 和 断路 情况 ， 能 直 
接 显示 出 被 测 管 质量 合格 与 否 。 这 类 设备 是 电子 管线 路 
的 设计 调试 和 电子 管 仪器 设备 的 维护 修理 必 不 可 少 的 测 


县 仪器 ,一 般 精度 不 高 , 不 宜 引 为 标准 。 ( 王 树 威 ) 
dianzi guangxue 
电子 光学 (electron optics) 。 研究 电子 在 电磁 
场 中 运动 和 电子 束 在 电磁 场 中 聚焦 ,成像 偏转 等 规律 的 
学 科 。1926 年 H. 布 许 发 表 关于 磁 人 聚焦 的 论文 、30 年 代 
W. 格 拉 奥 和 0. 谢 尔 亦 发 表 关 于 旋转 对 称 系统 电子 光学 
的 理论 莫 定 了 电子 光学 的 理论 基础 。 从 此 ， 电 子 光学 开 
始 形成 为 一 门 独立 的 学 科 。 电 子 光 学 是 设计 电子 来 管 和 
电子 离子 仪器 的 理论 基础 。 

电子 光学 基本 概念 ”电子 光学 和 普通 光学 有 许多 相 
似 的 概念 和 原理 ， 其 中 最 主要 的 是 折射 率 和 最 短 光 程 原 
理 。 

电子 光学 折射 系 。 若 电子 从 电位 为 Vi 的 区 域 进 入 
电位 为 Vs 的 区 域 , 则 其 速率 将 从 w 变 为 mm (图 1) 并 满 
足 折射 定律 ， 

vi Sin a =v, sin a 
或 
MV sinm=NVsina 

因此 ， 静 电场 中 的 电子 
光学 折射 率 与 电子 动量 
mv 成 正比 ， 亦 即 正 比 
于 电位 V 的 平方 根 ; 在 
相对 论 情况 下 ， 折 射 率 
正比 于 相对 论 电位 V 
的 平方 根 ，Vr 一 V(1+ 
0.978x10-9，V 以 伏 
为 单位 。 在 静电 场 中 , 电 
子 光学 折射 率 是 空间 位 置 的 函数 。 在 有 磁场 的 情况 下 , 折 
射 率 正比 于 广义 动量 沿 着 电子 轨迹 切线 方向 的 投影 。 

最 址 光 程 原理 ”这 一 原理 与 光学 中 的 费 马 原理 等 
效 若 沿 着 电子 运动 轨迹 折射 率 的 线 积分 为 光 程 函 数 , 则 
电子 在 电磁 场 中 运动 的 轨迹 是 使 光 程 函 数 取 极 值 的 曲 
线 。 利 用 最 短 光 程 原理 可 以 导出 电子 在 电磁 场 中 运动 的 
实际 轨迹 及 其 电子 光学 性 质 。 


p= 


图 1 电 于 来 折射 示意 图 


电子 遂 统 “用 于 
电子 束 成 形 、 聚 信和 
利用 电子 来 或 离子 束 
获取 电子 光学 成 像 的 
特定 电磁 场 。 沼 用 的 
是 旋转 对 称 型 聚 焦 透 
镜 
| 塘 电 先 久 在 这 

转 对 称 型 的 若干 个 导 
体 电 极 上 分 别 加 上 一 
| 定 的 直流 电压 所 形成 
的 族 转 对 称 静 电场 。 
例如 ， 由 等 半径 或 不 


等 半径 的 双 贺 简 电 极 构成 的 浸没 透镜 (图 2a)y 由 等 半径 
或 不 等 半径 的 三 个 圆 简 或 三 个 光 盖 构成 的 单 电位 透镜 
《图 2b) 以 及 由 阴极 、 调 制 极 和 阳极 构成 的 阴极 透镜 。 

硬 迁 镜 ” 在 圆 形 线圈 绕组 中 通 以 恒定 电流 所 形成 的 
旋转 对 称 磁场 称 为 磁 透 镜 。 磁 透镜 通常 分 为 不 带 铁 这 的 
《开启 式 ) 和 带 有 铁 壳 的 〈 屏 蔽 式 ) 两 种 ， 常 用 于 各 种 电 
子 束 器 件 中 。 在 带 有 铁 亮 的 磁 透 镜 内 再 加 上 特殊 形状 的 
铁 磁 体 极 靳 可 构成 强 磁 透 镜 ( 图 3), 常用 于 电子 显 秽 镜 
和 电子 束 加 工 机 中 。 


b 磺 通 镜 办 上 磺 声 分 
图 3 强 磺 适 镜 


短 静电 适 镜 或 磁 适 镜 的 成 像 公 式 为 
0 
prq f 

式 中 p、q 分 别 是 物 距 和 像 距 , 了 是 焦距 , 它 取 决 于 轴 上 电 
位 或 磁感应 强度 的 分 布 。 

静电 透镜 较为 轻便 , 耗费 功率 较 小 ,但 调 焦 困 难 、 焦 
距 较 长 , 像 差 较 大 。 磁 透镜 较为 笨重 ,耗费 功率 较 大 ,但 
调 焦 方便 ,焦距 短 \ 像 差 小 。 

为 了 分 析 、 研 究 或 设计 电子 光学 系统 , 必须 精确 地 求 
解 电磁 场 并 计算 出 电子 轨迹 ， 通 常 可 以 用 电子 计算 机 数 
值 计算 法 求解 。 

理想 成 像 ”在 电子 光学 器 件 和 仪器 中 ,, 若 电子 束 被 
限制 在 离 轴 很 近 的 范围 内 , 电子 轨迹 与 轴 的 交角 很 小 ( 即 
满足 途 轴 条 件 ) 时 , 电子 透镜 所 成 的 像 是 理想 像 ， 也 称 高 
斯 像 .理想 成 像 的 性 质 是 :从 垂直 (于 旋转 对 称 轴 ) 的 物 平 
面 上 任 一 物 点 发 出 的 高 斯 电子 束 将 被 电子 透镜 聚焦 ， 重 
会 聚 在 某 个 垂直 像 平面 的 对 应 的 像 点 处 ， 而 且 横向 放 
大 率 和 角度 放大 率 均 为 常数 。 这 样 ， 利 用 电子 透镜 可 以 
将 垂直 物 平面 上 的 电子 图 像 转换 成 共 团 的 垂直 像 平面 上 
九 何 相似 的 、 清 晰 的 电子 图 像 。 当 存在 磁场 时 ,磁场 只 是 
使 整个 高 斯 电子 像 旋转 同一 角度 。 磁 场 既 不 破坏 像 的 清 
晰 度 ,也 不 导致 畸变 。 

几何 像 差 ”实际 轨迹 不 可 能 完全 理想 地 满足 傍 轴 条 
件 , 因此 实际 形成 的 像 总 是 和 理想 高 斯 像 有 一 定 的 差别 。 
这 种 差别 称 为 几何 像 差 。 几 何 像 差 的 大 小 决定 成 像 品质 
的 优 劣 。 旋 转 对 称 电子 光学 系统 几何 像 差 中 最 主要 的 是 
三 级 几何 像 差 。 它 可 分 为 四 类 ， 与 普通 光学 中 的 像 差 十 
分 相似 。 在 有 磁场 的 情况 下 会 出 现 附加 的 旋转 像 差 ， 或 
称 为 各 向 异性 像 差 。 

球 差 高 轴 远 处 的 场 比 离 办 较 近 处 的 场 的 会 聚 作用 
大 。 因 此 ， 从 物 平面 一 物 点 发 出 的 锥 形 电子 束 不 能 在 像 
平面 上 聚焦 成 为 理想 的 点 像 , 而 是 形成 一 个 四 班 ,其 半径 
只 与 束 张 角 有 关 ， 而 与 物 点 离 轴 距 离 'r* 无 关 (图 4)。 
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在 整个 像 平面 (包括 轴 上 ) 都 存在 球 差 ， 它 影响 器 件 和 仪 
器 的 分 辩 素 。 


图 4 球 关 的 散射 图 形 


蕉 差 锥 形 束 中 张 角 不 同 的 电子 将 通过 透镜 的 不 同 
环 带 , 它们 对 应 于 不 同 的 焦距 , 从 而 形成 半径 不 同 的 散射 
贺 斑 , 它们 充满 一 个 60" 锥 形 区 域 , 锥 顶 在 高 斯 像 点 处 。 

场 曲 和 像 散 ”由 于 旋转 对 称 场 离 轴 远 处 比 离 轴 近 处 
有 更 大 的 会 聚 作用 ， 平 直 的 物 面 便 弯 成 凹 向 物 方 的 弯曲 
像 面 , 称 为 场 曲 。 其 次 ,在 旋转 对 称 场 轴 外 区 域 各 不 同方 
向 上 透镜 场 是 不 同 的 。 因此 ， 从 物 平面 上 离 轴 距离 为 7。 
的 物 点 发 出 的 锥 形 束 沿 半径 方向 和 方位 角 方 向 受到 不 同 
的 会 聚 作 用 ,从 而 分 别 聚 焦 在 两 个 不 同 的 像 面 上 ,这 两 个 
像 面 彼此 分 开 , 称 为 像 散 。 由 于 存在 场 曲 和 像 散 ,一 个 物 
点 在 高 斯 像 平面 上 形成 的 像 是 一 个 椭圆 班 ， 班 中 心 在 高 
斯 像 点 上 。 

时 室 畸变 只 与 物 点 离 轴 距离 rn 有 关 , 而 与 束 张 角 
无 关 。 因 此 ,畸变 只 引起 像 的 失真 ,而 不 会 导致 像 的 不 清 
晰 。 没 有 磁场 时 ， 若 实际 像 点 相对 于 高 斯 像 点 沿 半径 方 
向 有 位 移 ， 则 产生 枕 形 或 桶 形 畸 变 。 当 存在 磁场 时 ， 实 
际 像 点 的 位 移 方向 将 转 过 一 个 角度 ， 从 而 产生 扭曲 畸变 
(图 5)。 


图 5 各 类 嘲 变 
色差 “在 普通 光学 中 ,透镜 对 于 不 同 波长 的 光线 的 
折射 军 不 同 会 引起 色差 。 在 电子 光学 中 , 电子 波长 等 于 
和 A=h/M2meV 或 ^*=12.26/MV (A) 
式 中 hh 是 普 朗 克 常数 ,V 是 和 电子 能 量 相应 的 电位 ,单位 
是 伏 ,在 相对 论 情况 下 ,V 应 当 换 成 相对 论 电位 V:。 因 此 ， 
不 同 能 量 的 电子 具有 不 同 的 波长 ， 它们 经 过 电子 透镜 时 
受到 不 同 的 折射 作用 ， 由 此 引起 的 像 差 称 为 色差 。 色 差 
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的 散射 图 形 是 一 系列 圆 班 ， 其 半径 与 束 张 角 和 电子 能 量 
的 相对 起 伏 AV/V 成 正比 , 而 与 7。 和 
无 关 。 因 此 , 轴 上 也 有 色差 , 称 为 中 
心 色差 。 这 些 圆 斑 的 圆心 离开 高 斯 
像 点 的 位 移 与 和 AV/V 成 正比, 
称 为 放大 率 色差 。 存 在 磁场 时 , 圆 班 
图 心 的 延伸 方向 将 转 过 一 个 角度 ， 
称 为 旋转 色差 (图 6)。 
曾经 证 明 ， 在 静 的 、 旋 转 对 称 
的 、 无 空间 电荷 的 成 实 像 的 电子 光 
学 透镜 系统 中 ， 球 差 和 中 心 色差 但 
大 于 零 , 因而 不 能 消除 。 球 差 对 于 器 轴 上 
件 和 仪器 的 分 辩 率 的 影响 较 大 。 色 


差 随 AV/V 减 小 而 减 小 。 图 6 色差 的 散射 图 形 


图 7 电子 枪 结构 及 电子 轨迹 


电子 枪 “ 它 由 发 射电 子 的 阴极 和 电子 透镜 组 成 ， 能 
射出 电子 流 密度 可 调节 的 细 电 子 束 。 图 7 是 一 个 简单 的 
电子 枪 结构 、 极 同等 位 面 和 电子 轨迹 。 它 由 一 个 三 极 管 
系统 和 一 个 双 电 位 透镜 组 成 。 三 极 管 系统 由 阴极 、 控 抽 
极 和 第 一 阳极 组 成 。 这 三 个 电极 构成 一 个 电子 透镜 ， 这 
是 电子 发 射 系统 。 由 阴极 发 射 的 电子 束 ， 经 过 加 速 和 全 
京 形 成 一 个 交叉 截面。 第 一 阳极 和 第 二 阳极 间 是 一 个 不 
等 半径 双 加 简 透 镜 ， 这 是 主 珍 焦 透镜 。 它 将 交 又 夫 面 在 
像 面 (如 荧光 屏 或 权 ) 上 聚焦 成 像 ， 得 到 一 个 直径 较 小 的 
电子 束 班 。 主 透镜 也 可 采用 磁 遂 镜 。 

图 8 为 显像管 中 常用 的 
电子 枪 ， 阴 极 K 采 用 间 热 式 = 
氧化 物 阴极 ， 控 制 极 Gi、G。 
控制 电子 束 流 的 强 弱 。 电 子 
束 在 交叉 截面 后 进入 G:、.A， 人 
组 成 的 巴 珍 焦 透 镜 ， 将 发 散 


的 电子 束 略 加 会 聚 后 进入 主 1 


透镜 。 黑 白 显像管 的 主 透镜 四 罗 ! 
是 Ai.A: 和 A, 组 成 的 单 电 。 KK 
位 透镜 (图 8a); 彩色 显像管 
的 主 透镜 是 双 电位 透镜 或 双 。 ”主人 为 复合 浊 镜 
电位 与 单 电位 复合 透镜 (图 图 8 电子 枪 示意 图 
ab)。 主 透镜 将 电子 束 会 聚 成 细 电 子 束 。 
摄像 管 四面 较 小 ， 要 得 到 高 分 辩 率 必须 用 较 细 的 扫 
描 电 子 束 , 为 此 常 在 电子 枪 中 设置 小 孔 光 阐 。 例 如 在 图 7 
的 电子 枪 中 ， 在 第 一 阳极 内 适当 位 置 设置 直径 为 20~70 
微米 的 同心 光 盖 ， 挡 住 离 轴 远 的 电子 束 ， 只 取 轴 附近 和 
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与 轴 成 小 角度 的 电子 ;采用 长 磁 线圈 作为 主 聚焦 透镜 ,得 
到 较 细 的 电子 束 。 有 些 摄像 管 采用 静电 透镜 作 主 透镜 , 但 
性 能 不 如 磁 透 镜 好 。 

电子 显微镜 和 电子 曝光 机 要 求 电子 枪 产生 极 细 的 电 
子 束 。 这 类 电子 枪 的 阴极 通常 是 很 尖 的 圆锥 体 ， 常 用 的 
有 发 来 形 忽 丝 和 硼 化 铀 阴极 。 

电磁 偏转 系统 ”电子 光学 器 件 、 仪 器 和 装置 中 除 采 
用 电子 透镜 外 ， 还 常 应 用 垂直 于 电子 束 运 动 方向 的 电场 
和 磁场 使 电子 束 偏转 。 这 种 电子 光学 系统 称 为 电磁 偏转 
系统 。 磁 偏转 器 常 采用 集中 绕组 ,分 段 绕组 或 分 布 绕组 的 
线 图 , 一 组 是 垂直 偏转 ( 帧 偏转 ) 线 轿 , 另 一 组 是 水 平 偏转 
(〈 行 偏转 线圈， 两 者 互相 垂直 放置 。 磁 偏转 线圈 可 以 无 
铁 芯 \ 也 可 以 有 铁艺 , 形状 可 以 是 矩形 .环形 、 较 形 的 。 静 
电 偏转 器 有 平行 板 , 单 折 斜 板 或 多 折 斜 板 等 不 同形 式 。 

在 理想 的 电磁 偏转 系统 中 ， 凡 是 原来 会 聚 成 一 点 的 
高 斯 电子 束 ， 经 过 偏转 后 仍然 会 聚 在 一 点 。 这 可 保证 偏 
转 后 图 像 的 清晰 。 高 斯 偏转 与 磁 偏转 电流 或 电 偏转 电压 
成 正比 , 比例 常数 称 为 偏转 灵敏 度 ,水 平 与 垂直 的 高 斯 偏 
转 互 不 相关 ， 因 而 能 够 形成 理想 的 矩形 扫描 光栅 。 事 实 
上 ， 实 际 偏转 与 高 斯 偏转 总 是 有 差别 的 ， 这 就 是 偏转 像 
差 ,其 主要 项 是 三 级 偏转 像 差 。 偏 转 像 差分 为 三 类 , 即 偏 
转 畸 变 、 偏 转 场 曲 和 像 散 ,偏转 昔 差 。 但 是 偏转 系统 中 不 
出 现 附加 的 球 差 。 

电子 光学 的 分 支 。 电 子 光学 在 其 发 展 过 程 中 形成 了 
一 些 新 的 分 支 。 广 义 的 电子 光学 还 包括 离子 光学 。 

宽 来 电子 光学 在 变 像 管 、 像 增强 管 等 光 
电 成 像 器 件 中 ， 从 面积 较 大 的 光电 阴极 发 出 的 
电子 流 正比 于 光 图 像 ， 它 们 被 聚焦 而 成 像 在 荧 
光 屏 或 寺 面 上 。 这 种 电子 束 称 为 宽 电 子 束 。 宽 
束 电 子 光学 研究 这 种 电子 束 理想 成 像 的 规律 及 
其 像 差 的 理论 。 

非 旋转 对 称 电子 光学 ”多 年 来 人 们 在 生产 
实践 和 科学 研究 中 发 展 了 一 系列 具有 特殊 聚焦 
〈 散 焦 ) 性 能 并 能 校正 某 些 像 差 的 非 旋转 对 称 电 
子 光学 系统 ， 形 成 了 非 旋转 对 称 电子 光学 这 个 
分 支 。 例 如 ， 电 磁 多 极 系统 是 由 几 个 对 称 放置 在 方位 角 
方向 上 .具有 一 定 电 ( 磁 ) 位 的 电 ( 磁 ) 极 所 组 成 的 系统 , 它 
们 可 用 作 像 差 校正 器 或 束 流传 输 元 件 。 

弯曲 机电 子 和 离子 光学 ”在 各 种 电子 和 离子 谱 仪 中 
常 采 用 不 同 于 传统 电子 光学 系统 的 弯曲 轴 电 子 和 离子 光 
学 系统 ,在 这 种 系统 的 镜像 对 称 平面 中 , 具有 一 定 能 量 的 
电子 或 离子 束 的 主 轨迹 是 贺 。 具 有 不 同 能 量 的 电子 或 不 
同 质量 的 离子 将 有 横向 ( 径 向 ) 偏 离 , 这 称 为 色散 。 利 用 弯 
曲轴 ( 贺 形 主 轨迹 ) 电 子 和 离子 光学 系统 的 这 种 能 量 分 散 
或 质量 分 散 性 质 可 以 制 成 能 量 或 质量 分 析 器 。 常 用 的 有 
圆柱 形 、 球 形 或 环形 静电 分 析 器 , 以 及 均匀 或 非 均匀 磁场 
分 析 器 等 。 

波动 电子 光学 ”着 重 研究 在 宏观 或 微观 电磁 场 中 电 
子 束 传播 的 波动 性 及 其 规律 ， 探讨 电子 光学 成 像 机 制 和 


衬 度 传递 性 质 ， 以 便 提 高 分 辩 率 和 进行 数字 图 像 处 理 等 
工作 。 电 子 光学 已 渗入 许多 科学 技术 领域 。 在 无 线 电 电 
子 学 .电子 显 微 学 质谱 学 、 电 子 能 谱 学 、 表 面 物理 、 材 料 
科学 、 高 能 物理 ,等 离子 体 物理 等 领域 中 ， 凡 是 涉及 到 产 
生 、 控 制 和 利用 带电 粒子 束 的 问题 , 都 需要 运用 电子 光学 
的 成 果 。 
参考 书目 

西门 纪 业 :< 电子 和 离子 光学 原理 及 像 差 导论 >*， 科 学 出 版 社 ， 
北京 ,1983。 

W. Glaser，Grundlongen der 巨 lekironenopfik，Springer, 


Wien, 1952. 
《西门 纪 业 ) 


dlonz! jshuql 
电子 计数 器 (electronic counter) ”利用 数字 
电路 技术 数 出 给 定时 间 内 所 通过 的 脉冲 数 并 显示 计数 结 
果 的 数字 化 仪器 。 电 子 计数 器 是 其 他 数字 化 仪器 的 基础 。 
在 它 的 输入 通道 接 入 各 种 模 - 数 变换 器 , 再 利用 相应 的 换 
能 器 便 可 制 成 各 种 数字 化 仪器 。 电 子 计数 器 的 优点 是 测 
量 精度 高 .量程 宽 、 功 能 多 ,操作 简单 测量 速 变 快 、 直 接 
显示 数字 , 而 且 易于 实现 测量 过 程 自动 化 , 在 工业 生产 和 
科学 实验 中 得 到 广泛 应 用 。 

工作 原理 和 基本 功能 ”图 为 电子 计数 器 的 基本 结 
构 。 由 BB 通道 输入 频率 为 fo 的 经 整形 的 信号 控制 闸门 
电路 , 即 以 一 个 脉冲 开门 ,以 随后 的 一 个 脉冲 关门 。 两 脉 
冲 的 时 间 间 隔 (Te) 为 开门 时 间 。 由 人 通道 输入 经 整形 的 
频率 为 f 的 脉冲 群 在 开门 时 间 内 通过 闸门 ,使 计数 器 计 


站 电 胶 人- 而 体 扩 攻 允 二 


电子 计数 回 基本 结构 因 


数 , 所 计 之 数 N 一 了 "Ta。 

对 A.B 通道 作 某 些 选择 ,电子 计数 器 可 具有 以 下 三 
种 基本 功能 。 

-@ 频率 测量 , 被 测 信号 从 A 通 道 输入 ， 若 Ta 为 1 
秒 ， 则 读数 N 即 为 以 赫 为 单位 的 频率 f。 由 晶体 振荡 器 
输出 的 标准 频率 信号 经 时 基 电 路 适当 分 类 后 形成 闸门 时 
同 信号 而 确定 Ts 之 值 。 

@ 周期 或 时 间 间隔 测量 ， 被 测 信号 由 B 信道 输入 ， 
控制 闸门 电路 ， 而 A 通 路 的 输入 信号 是 由 时 基 电 路 提供 
的 时 钟 脉冲 信号 。 计 数 器 计 入 之 数 为 闸门 开放 时 间 ， 亦 
即 被 测 信号 的 周期 或 时 间 间 隔 。 

@ 累加 计数 ， 由 人 工 触发 开放 闸门 , 计数 器 对 人 A 通 
道 信号 进行 累加 计数 。 

在 这 些 功能 的 基础 上 再 增加 某 些 辅助 电路 或 装置 ， 
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dion 


电 


计数 器 还 可 完成 多 周期 平均 、 时 间 闻 隔 平 均 、 频 率 比 值 和 
频率 扩展 等 功能 。 电 子 计数 器 性 能 指标 主要 包括 :频率 、 
周期 ,时 间 间 隔 测量 范围 ,输入 特性 (灵敏 度 ` 输 入 阻抗 和 
波形 )、 精 度 \ 分 辨 度 和 误差 (计数 误差 、 时 基 误差 和 触发 
误差 ) 等 。 

分 类 ”电子 计数 器 按 功能 可 分 三 类 。@ 通 用 计数 
器 ， 可 测 频率 、 周 期 .多 周期 平均 \ 时 间 间 隔 ,频率 比 和 累 
计 等 。@ 频 率 计数 器 ， 专 门 用 于 测量 高 频 和 微波 频率 的 
计数 器 ,主要 用 于 测 频 率 。@ 计 算计 数 器 ,一 种 带 微 处 理 
器 的 具有 计算 功能 的 计数 器 ,除了 具有 通用 计数 器 的 功 
能 之 外 ,还 能 进行 数学 运算 , 求解 比较 复杂 的 方程 式 , 可 
靠 程序 控制 进行 测量 计算 和 显示 等 全 部 工作 。 

微波 计数 器 ”以 通用 计数 器 或 频率 计数 句 为 主体 ， 
配 以 测 频 扩展 器 而 组 成 的 微波 频率 计 。 它 的 测 频 上 限 已 
进入 毫米 波段 ,有 手动 ,半自动 ,全 自动 三 类 。 系 列 化 微波 
计数 器 是 电子 计数 器 发 展 的 一 个 重要 方向 。 

频率 扩展 技术 将 微波 测 频 转换 为 较 低 的 测 频 ， 按 其 
原理 主要 有 置换 法 、 取 样 法 和 变频 法 等 。 各 种 方法 的 主 
要 性 能 评定 项 目 包括 测量 速度 ,准确 度 、 灵 敏 度 、 动 态 范 
围 、 人 允许 信 品 比 、 允 许 调频 量 、 人 允许 调幅 量 和 幅度 甄别 等 。 
@ 置 换 法 ;利用 零 拍 原理 ， 用 与 被 测 频率 如 有 一 定 关系 
的 低频 来 置换 fs, 用 计数 器 测 出 有 ， 从 而 求 出 也。 这 
种 方法 灵敏 度 高 ,动态 范围 大 、 允 许 调幅 重大、 幅度 甄别 
显示 最 强 分 量 ， 测 量 上 限 频率 达 26 吉 赫 。@@ 取 样 法 :以 
取样 技术 为 基础 ， 应 用 锁 相 原理 将 微波 频率 转换 为 低 项 
来 测量 。 它 兼 具 置换 法 和 变频 法 的 优点 ， 但 测量 频率 上 
限 受 微波 取样 技术 的 限制 。@ 变 频 法 ;利用 变频 技术 , 将 
微波 频率 与 频 标 谐 波 差 频 变换 成 低频 ， 测 量 低频 而 算出 
被 测 频率 。 变 频 法 的 优点 是 允许 信 噪 比 高 ， 允 许 调频 量 
大 ,幅度 甄别 显示 最 弱 分 量 等 。 ( 毛 瑞 达 ) 


dlanz! shebel cangshl 
电子 设备 舱室 (shelter, vehicle and room for 
electronic equipment) 安装 电子 设备 的 机 房 、 
车 辆 , 方 舱 和 吊 舱 等 ,电子 设备 舱室 的 主要 功用 是 ，@ 威 
少 外 部 自然 环境 和 机 械 环 境 (温度 、 湿 度 、 振 动 、 冲 击 , 签 
菌 .盐田 等 ) 对 电子 设备 的 影响 。 重 要 的 电子 设备 舱室 需 
具备 一 定 的 防 核 . 防 生物 , 防 化 学 武器 袭击 的 能 力 ，@ 为 
电子 设备 提供 一 个 能 够 正常 工作 的 人 工 环境 。 舱 室 应 有 
良好 的 电磁 屏蔽 能 力 和 接地 性 能 。 内 部 的 环境 参数 〈 温 
度 、 湿 度 、 含 尘 量 及 噪声 等 ) 也 应 控制 在 规定 值 以 内 , 使 设 
备 能 稳定 可 靠 地 工作 ，@@ 为 工作 人 员 创 造 一 个 良好 的 工 
作 环 境 。 舱 室 的 设计 应 符合 人 机 工程 的 要 求 和 劳动 保护 
规定 , 并 考虑 工作 人 员 的 安全 性 、 舒 适 性 和 设备 的 可 接近 
性 , 从 而 减少 操作 人 员 长 时 间 工 作 时 的 疲劳 感 , 并 便于 设 
备 的 维修 。 

机 房 ( 验 ) 安装 电子 设备 并 能 满足 技术 要 求 的 构筑 
物 , 陆 用 称 机 房 , 舰 船 和 飞行 器 上 使 用 的 称 电子 设备 舱 。 

电子 设备 车 辆 陆 用 可 移动 电子 设备 的 主要 装载 形 
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式 。 电 子 设备 车 辆 的 类 型 很 多 ， 常 用 的 有 丽 式 车 辆 和 拖 
车 两 种 (图 1)。 厢 式 车 辆 具有 自行 能 力 , 底盘 通常 从 现 有 
的 运输 车 辆 中 选用 ， 有 时 还 兼作 拖车 的 幸 引 车 。 底 盘 装 
有 外 挂 式 千斤顶 , 在 设备 工作 时 支撑 车 体 。 


上 旋转 车 着 
图 1 电子 设备 车 辆 及 拖车 


车 厢 是 电子 设备 车 辆 的 主要 组 成 部 分 ， 它 是 一 个 具 
有 拱 形 车 顶 的 矩形 厢 体 。 其 主要 性 能 指标 包括 ， 总 传 热 
系数 、 对 电磁 波 ( 场 ) 的 衰减 量 、 气 密 性 、 光 密 性 和 水 密 性 
等 。 车 厢 的 结构 指标 是 荷 重 比 ， 即 厢 体 额定 荷载 与 自重 
的 比值 。 车 厢 内 装 有 环境 控制 系统 。 一 般 电 子 设备 采用 
加 温和 强制 通风 ,或 加 温 、 强 制 通风 和 自然 通风 (对 流 ) 相 
结合 的 环境 控制 系统 。 精 密 设备 采用 闭路 空调 ， 补 充 的 
新 鲜 空气 经 过 过 滤 、 去 湿 以 满足 设备 的 净化 和 防潮 要 求 。 

方 验 ”20 世纪 50 年 代 末 发 展 起 来 的 ， 专 门 用 于 安 
装 地 面 电 子 设备 (图 2)。 它 的 外 形象 一 个 小 型 集装箱 , 具 
备 车 厢 的 各 项 功能 ,并 配 有 多 种 配件 。 借 助 这 些 配件 , 可 
用 卡车 ,火车 ` 飞 机 运输 和 直 升 飞机 吊 输 。 与 电子 设备 车 
辆 相 比 , 方 舱 的 投资 少 ,维护 量 小 ,运输 适应 性 强 ,可靠 性 


高 , 便于 远 距离 运输 和 快速 部 署 , 是 现代 地 面 电 子 设备 的 
主要 装载 形式 。 

方 舱 舱 体 结构 分 两 类 : 一 类 是 用 金属 型 材 焊 制 整体 
框架 , 框架 内 、 外 安装 壁 板 , 结构 与 车 厢 相 似 ; 另 一 类 是 用 
六 大 块 结构 板 拼装 成 舱 体 ， 结 构 板 有 的 使 用 纸 蜂窝 夹 艺 
板 , 有 的 使 用 硬 质 泡 沫 塑料 夹 芯 板 , 其 蒙 皮 材料 为 铝板 或 
玻璃 钢 , 夹 芯 内 装 有 用 金属 型 材 制作 的 加 强 梁 或 边框 舱 
体外 部 有 安装 配件 的 各 种 装 卡 接口 。 舱 体 使 用 大 量 的 复 
合 材料 并 采用 粘 接 技术 ， 因 而 具有 较 高 的 物理 和 机 械 性 
能 , 能 够 经 受 各 种 恶劣 的 运输 环境 和 使 用 环境 (图 3)。 


复 引 环 组 件 
机 动 轮 接口 。 。 清 醋 

图 3 方 舱 结 构 示 塌 图 
方 舱 的 主要 配件 包括 ， 在 卡车 上 使 用 的 系 固 或 直 升 


机 刷 运 时 使 用 的 系 固 - 吊 升 组 件 装 印 方 舱 时 使 用 的 升降 
机 构 或 升降 行走 机 构 ， 机 动车 牵引 方 舱 越 野 行驶 时 使 用 


图 和 4 ” 装 在 飞机 上 的 吊 航 


的 机 动 轮 组 ;装载 机 械 设备 或 附属 设备 (如 天 线 、 空 调 机 
组 ,电缆 盘 等 ) 用 的 货 盘 等 。 

电子 设备 吊 舱 飞机 或 直升机 外 挂 电 子 设备 的 装载 
体 (图 4)。 吊 舱 具 有 空气 动力 学 外 形 , 并 装 有 各 种 型 式 的 
电磁 窗口 ， 用 以 发 射 和 接收 电磁 波 。 吊 舱 安 装 在 载 机 的 
通用 挂 架 上 , 吊 挂机 构 可 以 自动 分 离 , 当 载 机 遇 到 威胁 或 
危险 时 ,可 在 飞行 中 投放 。 吊 舱 具 有 多 种 型 式 ,每 种 型 式 
各 有 独特 的 功能 。 载 机 可 根据 出 航 任务 ， 灵 活 选用 不 同 
功能 的 吊 和 能。 有 的 吊 舱 本 身 装 有 自主 发 电机 〈 如 风力 发 
电机 等 ), 使 用 时 不 受 载 机 电源 容量 限制 。 

好 治 良 ) 
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电子 设备 互 连 与 连接 (interconnection and 
connection in electronic equipment) 一 部 电 
子 设 备 由 若干 个 甚至 几 十 万 个 电子 元 件 、 器 件 和 机 电 元 
件 组 成 ， 这 些 元 件 须 按 电路 图 互相 连接 方 能 完成 预定 功 
能 .任何 两 个 分 立 接点 之 间 的 电气 连通 称 为 互 连 ;两 个 紧 
连 的 接点 的 电气 连通 称 为 连接 。 互 连 系统 应 正确 可 靠 , 并 
符合 信号 传输 的 技术 要 求 ! 连 接 结构 应 确保 接触 良好 ,能 
承受 相应 的 环境 影响 。 电 子 设备 的 失效 概率 统计 表明 , 接 
触 不 良 往往 是 一 个 重要 因素 。 因 此 ， 电 子 设备 的 组 装 必 
须根 据 使 用 和 可 知性 的 要 求 正确 选用 互 连 与 连接 型 式 。 

互 连 型 式 电子 设备 的 互 连 有 分 立 导线 互 连 、 线 纹 
互 连 、 印 制导 体 互 连 、 厚 膜 导体 互 连 ,薄膜 导体 互 连 等 几 
种 型 式 。 

分 立 导 线 互 连 早期 电子 设备 的 组 装 采 用 分 立 导线 
互 连 。 现 代 ， 分 立 导线 互 连 仅 用 于 高 电压 、 大 电流 及 芯 
片 载体 (基板 ) 内 引线 互 连 和 其 他 特殊 场合 。 

线 弧 互 连 ”用 线 扎 、 电 绕 、 扁 平 电 绕 、 同 轴 电 缆 和 找 
性 印 制 电缆 等 进行 互 连 ,主要 用 于 分 机 、 机 柜 或 印 制 板 之 
间 的 互 连 ， 以 及 高 电压 ,大 电流 ,高 频率 或 需 拆卸 连接 的 
场合 。 

印 制 导体 互 连 用 印 制 线 路 板 技术 进行 单 面 、 双 面 
和 多 层 布线 互 连 。 这 种 连接 方法 的 互 连 密度 高 ， 一 致 性 
好 ,生产 率 高 。 其 体积 .重量 比 前 两 种 小 得 多 。 这 是 现代 
电子 设备 使 用 得 最 多 的 一 种 互 连 方法 。 

厚 腾 导 休 互 连用 厚 膜 技术 进行 单 层 或 多 层 布线 互 
连 。 其 组 装 互 连 密度 和 可 靠 性 比 印 制 板 高 ,体积 ,重量 更 
小 ,高 频 性 能 更 好 ( 见 徽 电子 组 装 )。 

薄膜 导体 互 连 用 薄膜 技术 进行 单 层 或 多 层 布线 互 
连 ， 其 组 装 互 连 密度 最 高 。 集 成 电路 和 薄膜 混合 电路 均 
采用 这 种 连接 方法 , 它 适用 于 小 面积 基板 的 互 连 。80 年 
代 初 ,超大 规模 和 超 高 速 集成 电路 的 线 宽 和 间隔 已 达 1 一 
1.25 微 米 。 

连接 型 式 电子 设备 中 元 件 、 器 件 和 机 电 元件 的 连 
接 主要 包括 经 常 开 合 和 可 拆 连 接 、 机 械 压 力 连接 ,焊接 、 
键 合 等 型 式 。 

经 常 开 合 和 可 拆 的 连接 ”经 常 开 合 连接 如 继电器 、 
开关 的 接点 。 可 拆 连 接 属 于 持续 连接 ， 但 又 是 便于 拆 装 
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的 连接 ,如 各 种 连接 器 。 

机 械 压 力 连接 “包括 螺纹 连接 、 绕 接 和 压 接 等 方式 。 
@ 螺 纹 压 紧 连 接 ; 如 接线 板 和 接线 柱 等 ，@@ 绕 接 ,用 绕 接 
工具 对 单 股 实心 导线 施加 一 定 拉力 ， 按 预定 圈 数 绕 在 有 
两 个 以 上 棱 边 的 接线 柱 上 (图 1)。 楼 角 处 的 接触 面积 小 ， 
接触 压力 很 高 能 使 金属 变形 , 形成 可 靠 的 气 密 性 连接 。 
绕 接 的 优点 是 可 靠 性 高 , 操作 简单 ,易于 实现 机 械 化 和 自 
动 化 。 实 践 证 明 , 绕 接 的 可 靠 性 优 于 锡 埋 ，@ 压 接 :用 压 
接 钳 或 专用 设备 将 导线 与 连接 孔 ( 套 ) 挤 压 在 一 起 。 在 压 
力作 用 下 , 连接 处 的 金属 发 生 塑 性 变形 ,形成 牢固 的 气 密 
性 接点 利用 压 接 可 连接 铀 或 钻 的 单 股 或 多 股 导线 ,其 连 

接 强度 高 , 不 需 加 热 ,操作 简单 。 
” 。。 饭 评 与 慎 评 “用 加 热 方法 
在 被 埋 金属 件 之 间 充 填 一 层 非 
铁 金属 实现 连接 。 加 热 温度 在 
425 关 以 下 , 称 为 锡 焊 ;在 425Y 
以 上 ， 称 为 针 爆 。 锡 焊 是 电气 
连接 中 应 用 最 早 、 最 广泛 的 连 
接 方法 。 常 用 的 焊料 是 锡 铅 合 
人 金 。 此 外 , 还 有 铝 基 合金 、 钢 基 
合金 .添加 锐 \ 铭 \ 锅 、 银 、 铀 的 
各 种 锡 铅 合金 等 。 钙 焊 主 要 用 
于 集成 电路 组 装 和 微 电 子 组 
大 扩 装 。 焊 料 一 般 为 铜 基 合金 和 银 
基 合 金 除 爆料 外 ,焊接 时 还 需 采 用 助 焊剂 。 常 用 的 锡 焊 
方法 有 ，Q@ 手 工 锡 焊 。@ 温 焊 , 是 将 所 有 元 件 在 印 制 线 
路 板 上 安装 好 , 然后 将 其 焊接 面 漫 入 已 炊 化 的 锡 村 中 , 对 
全 部 焊 点 同时 进行 焊接 (图 2)。 良 埋 适 用 于 小 批量 生产 。 
@ 波 峰 焊 ,是 将 已 装 好 元 件 的 印 制 线路 板 , 在 机 械 传 送 机 
构 的 带动 下 使 其 焊接 面 通过 熔化 的 焊锡 波峰 ， 以 完成 全 
部 焊 点 的 焊接 (图 3)。 由 于 焊接 过 程 可 实现 机 械 化 或 半 
自动 化 ， 焊 接 质量 好 ， 生 产 效 率 高 。@ 再 流 埋 又 称 重 熔 
焊 ， 是 将 预先 加 到 焊 点 上 的 焊料 (如 成 形 焊料 , 谊 状 焊料 
或 厚 膜 焊锡 浆 料 ) 加 热 熔 化 完成 焊接 的 方法 .加 热源 有 热 
板 、 热 风 、 红 外 线 \ 激 光 、 热 脉冲 、 机 械 热 脉冲 等 。 再 流 焊 
常用 于 微 电 子 组 装 的 载体 与 基板 的 焊接 。@ 汽 相 锡 埋 ， 
70 年 代 出 现 的 一 种 群 焊 方法 ， 也 是 一 种 再 流 焊 ， 只 是 加 


塑料 单 股 导线 


212 


1 

本 地 区。 | 分 区 1 
\ 1 
1 


图 4 汽 相 锡 埋 


热 方 法 不 同 .将 置 于 容器 底部 的 氟 碳 液体 加 热 到 沸点 , 使 
之 六 发 形成 饱和 燕 汽 区 。 将 装 好 元 件 并 放 好 焊料 的 被 焊 
工件 送 入 燕 汽 区 。 燕 汽 遇 到 冷 的 工件 ， 迅 速 凝结 并 释放 
出 汽化 潜 热 ,使 焊料 快速 烙 化 而 完成 焊接 (图 4)。 这 种 焊 
接 方法 适用 于 陶 次 载体 和 基板 、 插 针 和 印 制 线路 板 之 间 
的 焊接 。 其 优点 是 加 热 均 匀 、 时 间 短 、 热 效 高 ,在 惰性 菩 
汽 保护 下 可 以 防止 氧化 。 焊 接 质量 比 其 他 方法 高 。 其 缺 
点 是 氟 碳 液体 价格 昂贵 和 易 挥发 泄漏 。 

粮 焊 ”将 接点 金属 加 热 到 熔化 温度 ， 使 之 熔 成 一 体 
而 形成 牢固 的 连接 。 烷 焊 方法 有 电阻 焊 、 电 弧 焊 、 氨 弧 
焊 . 电 脉冲 焊 、 储 能 焊 、 激 光 焊 和 电子 束 焊 等 。 

键 合 用 热 压 焊 ,超声 焊 \ 热 超声 焊 和 人 金 丝 球 焊 等 方 
法 , 使 被 连接 的 金属 表面 在 温度 ( 远 低 于 熔化 温度 ) .压力 
或 超声 振动 能 的 作用 下 , 彼此 紧 靠 , 使 界面 分 子 间 相互 扩 
散 和 吸引 , 从 而 形成 牢固 连接 。 晶 体 管 . 集 成 电路 、 薄 膜 
电路 . 厚 膜 电路 以 及 载体 、 载 带 等 , 均 采 用 键 合 连接 方法 。 

参考 书目 

C. A. Harper, Handbook of Electronic Packaging, 
McGraw-Hill New York, 1969. 
( 郭 小川 ) 
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电子 设备 环境 防护 (protection of electronic 

equipment from environmental factor) 电子 ” 
设备 或 系统 在 工作 、 运 输 和 储存 过 程 中 ,受到 各 种 环境 因 

素 的 影响 ,可 能 导致 性 能 降低 、 失效 甚 至 损坏 , 必须 采取 

防护 措施 。 电 子 设备 所 处 的 环境 ,主要 包括 气 侯 环境 ,机 


械 环 境 、 电 磁 环 境 、 生 物化 学 环境 和 核 辐射 环境 等 。 

气候 环境 指 湿度、 湿度. 气压、 风力、 砂 尘 、 雨 雪 , 日 
辐射 等 各 种 自然 气 修 因素。 在 气 修 因素 中 ,以 温度 (高 
温 \ 低 温和 循环 变化 ) 对 电子 设备 的 影响 为 最 严重 。 许 多 
实例 表明 ,设备 的 故障 率 随 温度 的 升 高 呈 指 数 关系 增加 。 
因此 ,为 了 保证 电子 元 件 、 器 件 或 整 机 在 允许 的 温度 范围 
内 工作 ,应 采取 各 种 有 效 的 热 控制 措施 ( 见 电子 设备 热 近 
制 )。 

机 械 环 境 指 电 子 设备 在 工作 或 运输 过 程 中 受到 各 
种 机 械 力 (如 振动 ,冲击 、 离 心力 和 运动 机 构 的 摩擦 力 等 ) 
的 作用 ， 其 中 危害 较 大 的 是 振动 和 冲击 。 当 设备 在 某 种 
激 振 频率 下 发 生 共振 时 ， 若 振动 加 速度 值 超过 设备 本 身 
的 极限 时 ,就 会 遭 到 破坏 ;此 外 ， 设 备 长 期 受到 振动 或 冲 
击 也 可 能 产生 疲劳 损坏 ,因此 ,必须 采取 各 种 防 振 ( 隔 振 ) 
或 缓冲 措施 ( 见 电子 设备 振动 与 冲击 防护 )。 

电磁 环境 “ 指 电 子 设备 在 工作 过 程 中 ， 所 受到 的 电 
磁 干 扰 。 可 分 为 外 部 干扰 和 内 部 干扰 两 大 类 。 当 内 部 干 
扰 和 外 部 干扰 的 电 平 超过 许 用 电 平 时 ， 设 备 的 性 能 会 降 
低 ， 甚 至 无 法 正常 工作 。 为 了 防止 或 减弱 这 些 干扰 和 提 
高 设备 的 抗 干 扰 能 力 ( 见 电子 设备 屏蔽 与 接地 )， 就 应 进 
行 电磁 兼容 性 结构 设计 。 其 内 容 通常 包括 :抑制 干扰 源 、 
抑制 干扰 的 耦合 通道 和 增强 敏感 电路 的 抗 干扰 能 力 等 。 

核 辐射 环境 ” 指 核 爆炸 或 原子 反应 堆 泄 漏 后 ， 大 气 
中 存在 着 高 能 射线 或 其 他 辐射 污染 物 。 在 这 种 环境 下 工 
作 的 电子 设备 或 元 件 、 器 件 ， 将 受 中 子 、 离 子 、 软 X 射 
线 、 电 磁 脉 串 、 热 辐射 ,爆炸 压力 等 各 种 效应 所 造成 的 威 
胁 。 例 如 ,半导体 器 件 对 快速 的 中 子 流 十 分 敏感 ;离子 辐 
射 中 的 Y、X 射线 所 形成 的 光电 流 是 损坏 半导体 器 件 PN 
结 和 MOS 器 件 的 主要 因素 ; 核 爆炸 造成 的 电磁 脉冲 和 核 
辐射 环境 对 电子 设备 均 有 严重 的 破坏 作用 。 为 此 ， 对 在 
上 述 环境 下 工作 的 电子 设备 ， 应 采取 防 核 辐射 的 措施 。 

生物 、 化 学 环境 “电子 设备 在 高 温 、 高 湿 , 盐 田 或 大 
量 工业 气体 (如 二 氧化 硫 、 氨 、 水 蒸汽 等 ) 的 环境 中 工作 
时 ,设备 的 金属 材料 和 非 金 属 材料 会 产生 腐蚀 ,老化 和 每 
烂 现 象 ,从 而 影响 设备 工作 的 可 靠 性 。 因 此 ,应 采取 抵御 
生物 ,化 学 环境 影响 的 防护 措施 (其 中 主要 是 防腐 蚀 、 防 
湖 湿 、 防 每 菌 )。 

防腐 蚀 ”电子 设备 中 金属 材料 的 腐蚀 ， 是 金属 材料 
与 腐蚀 介质 发 生化 学 或 电化 学 反应 的 结果 。 这 种 腐蚀 包 
括 大 气 腐蚀 、 海 水 腐蚀 ,土壤 腐蚀 、 电 介质 溶液 腐蚀 ,生物 
性 腐蚀 、 应 力 腐蚀 和 接触 腐蚀 等 。 其 中 以 大 气 腐蚀 为 主 。 
金属 零件 、 部 件 在 常温 下 的 氧化 作用 和 金属 在 有 机 溶剂 
中 的 腐蚀 , 称 为 化 学 腐蚀 。 电 子 设备 中 的 非 金 属 材料 ,在 
潮湿 环境 条 件 下 受到 等 菌 的 侵蚀 ,会 使 机 械 强 度 降低 ,并 
使 其 物理 性 能 和 电学 性 能 改变 ,严重 时 使 其 霉烂 脆 烈 电 
子 设备 常见 的 腐蚀 现象 很 多 。 例 如 , 镀 银 导线 和 器 件 表面 
失去 光泽 、 变 黑 ; 镀 银 层 出 现 “ 白 锈 "， 海 用 雷达 天 线 的 腐 
蚀 ; 机 这 表面 油漆 层 的 剥落 , 锈 班 ， 各 种 接线 柱 之 间或 外 
制 板 线 路 之 间 发 生 的 “ 银 迁 移 " 等 。 腐 蚀 会 导致 一 系列 不 


良 后 果 : 金属 零件 、 部 件 的 电气 性 能 和 机 械 性 能 发 生变 
化 :开关 、 连 接 器 的 接触 不 良 ;机 械 传动 系统 的 精度 降低 ; 
紧 固 件 的 强度 减弱 ;电磁 元 件 的 参数 发 生变 化 等 。 此 外 ， 
腐蚀 产物 还 将 造成 电气 短路 绝缘 材料 漏电 等 许多 故障 。 

防腐 蚀 的 内 容 主要 包括 以 下 几 个 方面 。@ 选 择 耐 蚀 
材料 : 按 设备 的 工作 环境 要 求 , 根 据 设备 的 接触 介质 选取 
耐 蚀 材 料 ,如 在 海洋 盐 儿 环境 中 工作 的 设备 选用 钛 合金 、 
纯 铜 或 青铜 ， 在 大 气 中 二 氧化 硫 含量 较 多 的 环境 条 件 下 
工作 的 设备 宜 用 不 锈 钢 做 构件 ， 在 大 气 中 含 氨 较 浓 的 环 
境 中 工作 的 设备 , 则 宜 选用 含 镍 的 材料 。 另 外 ,在 选用 耐 
蚀 材料 时 宣 选用 非 金 属 材料 ， 尤 其 是 工程 塑料 。 对 于 相 
互 接触 的 金属 构件 ,应 注意 它们 之 间 的 电位 差 (通常 应 低 
于 0.5 伏 ), 按 低 于 金属 材料 在 介质 中 的 腐蚀 电位 进行 设 
计 。@ 采 用 耐 蚀 覆 盖 层 ， 常 用 的 金属 表面 禾 盖 层 分 为 金 
属 、 非 金属 和 化 学 涂 覆 三 种 。 金 属 覆盖 层 包 括 电 镀 、 热 
喷 镀 , 活 外 , 热 渗 镀 、 包 镀 、 真 空 莱 发 镀 , 化 学 镀 等 ; 非 金 属 
覆盖 层 包括 油漆 .塑料 等 ， 化 学 处 理 层 包 括 化 学 氧化 、 电 
化 学 氧化 , 磷 化 和 钝 化 。@ 设 计 合理 的 构件 ,在 设计 构件 
时 应 尽量 避免 存在 机 械 应 力 、 热 应 力 、 灌 留 水 或 水 汽 的 
空间 ,以 防 造 成 金属 表面 电化 学 的 不 均匀 性 ,从 而 加 快 金 
属 的 腐蚀 。 ‘ 

太湖 工作 于 潮湿 地 带 , 坑 道 海 洋 或 其 他 恶劣 气 侯 
条 件 下 的 电子 设备 ,受到 潮湿 空气 的 侵蚀 ,会 在 元 件 或 材 
料 表面 凝聚 一 层 水 膜 或 渗透 到 材料 的 内 部 ， 从 而 造成 材 
料 表面 电导 率 增加 、 体 积 电阻 率 降低 ,介质 损耗 加 大 ， 从 
而 产生 电气 短路 ,漏电 或 击 穿 等 故障 。 同 时 ,潮湿 气候 引 
起 覆盖 层 起 泡 , 脱 落 , 使 其 失去 保护 作用 。 防 湖 的 主要 方 
法 有 两 种 。@ 密 封 将 电子 器 件 封闭 ,不 与 外 界 的 空气 ,水 
或 其 他 腐蚀 介质 接触 。 在 密封 时 ,应 特别 注意 转动 件 、 接 
插件 、 连 接 导 线 等 处 的 密封 设计 。 另 外 ,还 应 消除 设备 内 
部 可 能 引起 腐蚀 的 其 他 因素 ， 如 将 密封 的 元 件 、 器 件 预 
先 干燥 ,或 将 设备 内 部 抽 成 真空 后 充填 惰性 气体 (氮气 和 
氮气 ), 或 采用 化 学 干燥 剂 排除 设备 中 的 温 空气 。 对 于 空 
用 电子 设备 ， 可 用 热 熔 状态 的 树脂 或 橡胶 进行 灌 封 。 经 
过 处 理 后 的 组 件 , 除 可 防潮 、 防 腐 之 外 ， 还 可 防 振 缓冲 。 
回 涂 覆 或 浸渍 防潮 涂料 ， 将 电子 设备 的 零件 .部件 (如 线 
圈 绕 组 、 变 压 器 等 ) 喷涂 或 浸渍 环 氧 绝缘 清 凌 、 环 氧 聚 
酰胺 绝缘 清漆 、 有 机 硅 改 性 聚氨酯 绝缘 潜 等 各 种 防潮 绝 
缘 漆 。 

防守 ”霉菌 能 在 土壤 中 和 在 多 种 有 机 或 无 机 材料 的 
表面 上 滋生 和 繁殖 。 潮 湿 的 气候 (相对 湿度 大 于 65% ) 和 
合适 的 温度 (20~30'C ) 是 霉菌 生长 的 有 利 条 件 。 每 菌 能 
靠 自身 分 泌 的 酶 从 有 机 材料 中 摄取 营养 成 分 ， 从 而 使 结 
构 材料 的 物理 性 能 和 电 性 能 遭 到 破坏 。 每 菌 新 陈 代谢 过 
程 中 分 泌 的 二 氧化 碳 及 其 他 酸性 物质 ， 会 引起 金属 腐蚀 
并 降低 材料 的 绝缘 性 能 。 另 外 ， 电 子 设备 的 组 件 或 结构 
件 长 等 ,还 有 碍 于 设备 的 美观 及 装饰 ,对 人 体 健康 也 有 一 
定 影响 。 

防 竹 的 主要 方法 如 下 。@ 控 制 环境 条 件 ， 生产 或 装 
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配 元 件 、 器 件 的 车 间 、 库 房 采用 空调 ， 消 除 霉 菌 生长 的 
条 件 ; 将 设备 密封 ， 加 入 干燥 剂 ， 以 保持 设备 内 部 空气 
的 干燥 和 清洁 。@ 使 用 防 竹 材料 :在 设计 设备 构件 时 , 根 
据 工作 环境 的 要 求 ， 选 择 具 有 防 每 特性 的 材料 ， 如 热 固 
性 塑料 、 热 塑性 塑料 、 氧 丁 橡胶 、 云 母 制品 等 。@@ 应 用 防 
每 剂 ， 对 需要 防 等 的 电子 元 件 、 组 件 或 整 机 喷涂 或 浸渍 
防老 剂 ,如 供 漫 溃 漆 用 的 酸性 硫 柳条 (C,Hi。O,Hg), 供 塑 
料 和 电缆 灌 胶 用 的 可 熔 性 8- 羟 基 桂林 酮 ,供电 线 、 电 缆 保 
护 层 用 的 环 烷 酸 酮 等 。 
参考 书目 

南京 工学 院 主编 :< 电子 设备 结构 设计 原理 ,江苏 科学 技术 出 

版 社 ,南京 ,1981。 
( 谢 擂 仁 ) 


dlonzl shebel jixie chuandong 
电子 设备 机 械 传动 (mechanical drive in elec- 
tronic equipment) 。 电子 设备 中 处 于 执行 元 件 ( 电 
动机 ,液压 马达 、 手动 控制 器 等 ) 与 负载 (天 线 、 真 空 可 变 
电容 器 、 磁性 或 非 磁性 载体 等 ) 之 间 , 并 使 负载 根据 使 用 
要 求 ， 以 受 控 方 式 运动 的 机 械 装置 。 电 子 设备 中 的 机 械 
传动 往往 是 伺服 系统 的 一 个 组 成 部 分 ， 其 作用 是 传递 动 
力 和 运动 ,使 执行 元 件 与 负载 相互 匹配 和 耦合 ,并 保证 机 
械 、 电 气 .光学 、 磁 性 等 零件 .元 件 .部 件 的 协调 运转 。 

电子 设备 中 的 机 械 传 动 一 般 分 为 动力 传动 和 数据 传 
递 装 置 两 大 类 。 

动力 传动 ”传递 动力 和 传递 精确 运动 的 机 械 传 动 。 
动力 传动 按 驱 动 型 式 分 为 一 般 驱 动 和 直接 驱动 两 类 。 

一 般 驱动 ”由 电动 机 或 液压 马达 通过 传统 的 机 械 传 
动 装置 驱动 负载 。 早 期 电子 设备 中 的 动力 传动 几乎 全 是 
机 电 型 的 (电动 机 一 传统 的 机 械 传动 装置 负载 )。 随 着 
液压 技术 和 电机 技术 的 发 展 ,逐步 出 现 了 电 液 型 驱动 ( 液 
压 马 达 ~ 传 统 的 机 械 传动 装置 一 负载) 和 直接 驱动 。 机 电 
型 驱动 的 特点 是 结构 可 靠 、 工 艺 成 熟 、 使 用 和 维修 方便 。 
电 液 型 驱动 的 优点 是 响应 快 ;液压 马达 的 尺寸 小 ,适宜 于 
大 功率 传动 ， 静 刚度 大 ， 能 承受 相当 大 的 超载 而 不 致 损 
坏 (峰值 功率 可 高 达 额 定 功率 的 两 倍 以 上 )。 缺 点 是 液压 
伺服 元 件 和 液压 系统 的 制造 ,安装 维护 等 技术 要 求 比较 
高 。 一 般 驱动 均 须 借助 于 传统 的 机 械 传动 装置 ， 其 缺点 
是 体积 和 重量 都 比较 重 \ 吵 合 传动 有 了 吧 声 ,机 械 结构 因素 
影响 也 比较 多 。 

直接 驱动 ”由 特殊 电机 (如 力矩 电机 、 音 围 电 机 等 ) 
或 液压 缸 直接 驱动 负载 。 由 于 省 去 机 械 传动 装置 ,传动 精 
度 和 结构 谐振 频率 都 比较 高 ， 因 而 伺服 带宽 可 做 得 比较 
宽 ， 有 利于 提高 系统 的 稳定 性 和 精度 。 力 矩 电 机 的 转动 
惯量 仅 占 总 惯量 的 很 小 一 部 分 ( 约 小 于 1/10), 电机 产生 
的 转 矩 几乎 全 部 可 以 用 于 驱动 负载 ;结构 简单 ,传动 效率 
高 。 这 种 驱动 的 缺点 是 成 本 高 于 一 般 驱 动 ,工艺 要 求 高 ， 
须 安装 大 规格 制动器 。 直 接 驱 动 在 计算 机 外 部 设备 中 已 
获得 较 多 的 应 用 。 例 如 ,力矩 电机 直接 驱动 磁盘 主轴 , 音 
轿 电 机 直接 驱动 磁盘 存储 器 安装 磁头 车 的 小 车 。 
214 


数据 传递 装置 ”以 精确 传递 运动 为 主要 目的 的 机 械 
传动 。 其 负载 一 般 比 较 小 ， 需 要 精度 较 高 的 机 械 传动 装 
置 传递 运动 数据 。 数 据 传递 装置 常用 直 齿 圆柱 齿轮 传 
动 。 

传动 误差 与 空 程 误差 ”传动 误差 是 指 在 工作 状态 
下 ,传动 链 输 入 轴 单 向 回转 时 ,输出 轴 转 角 的 实际 值 相对 
于 理论 值 的 变动 量 〈 或 传动 链 传动 比 的 实际 值 相 对 于 理 
论 值 的 退 时 变动 量 )。 它 使 输出 轴 的 运动 时 而 超前 \ 时 而 
滞后 于 理论 值 。 空 程 误差 是 指 在 工作 状态 下 传动 链 输入 
轴 由 正 向 变 为 反 向 (反之 也 如 此 ?回转 时 ， 输 出 轴 在 转角 
上 的 滞后 量 。 它 使 输出 轴 在 输入 轴 反 向 回转 时 不 会 立即 
随 着 输入 轴 反 向 回转 , 即 在 输入 轴 反 向 回转 时 ,输出 轴 产 
生 光 后 运动 。 

测量 传动 误差 和 空 程 误差 的 方法 ， 可 以 分 为 静态 和 
动态 两 大 类 。 光 学 式 静态 测量 多 使 用 自 准 直 光 管 和 光学 
多 面体 ,或 经 纬 仪 和 自 准 直 光 管 ,或 读数 显微镜 和 光学 度 
盘 等 。 静 态 测量 空 程 误差 的 方法 还 有 机 械 式 《使 用 注 片 
规 ,或 度 盘 和 指针 ,或 干 分 表 及 其 附件 ) 和 电气 式 (使 用 微 
电机 、 电 气 元 件 和 度 盘 、 指 针 等 )。 动 态 测量 传动 误差 应 
用 电磁 分 度 、 光 杨 等 方法 。 

机 械 结构 因素 及 其 影响 ”电子 设备 中 广泛 采用 机 电 
型 伺服 系统 。 机 械 传动 的 结构 因素 与 伺服 系统 的 性 能 以 
及 电子 设备 整 机 的 机 械 ,电气 等 性 能 的 关系 极为 密切 。 机 
械 传 动 的 主要 结构 因素 有 内 阶 、 传 动 误差 .摩擦 和 机 械 传 
动 刚度 。@D 齿 阶 , 吵 合 传动 零件 非 工作 齿 面 之 间 的 间 随 。 
它 是 空 程 误差 的 主要 组 成 部 分 。 具 阶 影 响 系统 的 稳定 性 
和 精度 以 及 传动 精度 。 减 小 齿 阶 的 办 法 是 按 传动 精度 高 
的 原则 合理 分 配 各 级 传动 比 和 采用 消 隙 结构 等 。@@ 传 动 
误差 ， 影响 系统 精度 或 传动 精度 ， 合 理 分 配 各 级 传动 比 
和 适当 提高 传动 零件 的 运动 精度 ， 可 以 减 小 传动 误差 。 
回 摩擦: 在 机 电 型 伺服 系统 中 ,摩擦 影响 系统 的 低速 运行 
的 平稳 性 和 工作 精度 。 改 进 方法 是 改善 摩擦 条 件 如 在 
大 型 电子 设备 中 采用 静 压 轴承 ) 和 采用 高 速 电动 机 等 但 
适当 的 摩擦 仍 属 必要 。@ 转 动 惯量 ,对 系统 的 稳定 性 、 暂 
态 和 稳 态 性 能 有 较 大 影响 ， 大 的 转动 惯量 会 降低 系统 的 
固有 频率 ， 从 而 限制 系统 的 带宽 ,降低 系统 的 响应 速度 。 
采用 小 惯量 电动 机 ， 按 当量 转动 惯量 最 小 的 原则 确定 传 
动 级 数 和 分 配 各 级 传动 比 、 减 小 转动 零件 本 身 的 转动 惯 
量 等 ,可 以 减 小 传动 系统 的 转动 惯量 。@@ 机 械 传动 刚度 ; 
机 械 传动 的 各 个 零件 在 工作 时 都 存在 一 定 的 弹性 变形 。 
在 相同 外 力 (或 力矩 ) 作 用 下 ,零件 的 弹性 变形 越 大 ,刚度 
就 越 小 。 机 械 传动 的 刚度 不 足 直接 影响 系统 固有 频率 的 
提高 和 限制 伺服 系统 的 带宽 。 改 进 方法 是 在 结构 设计 中 
避免 出 现任 何刚 度 薄弱 的 环节 〈 对 末 级 传动 的 连接 刚度 
尤 应 注意 ) , 按 转动 惯量 最 小 的 原则 确定 传动 级 数 和 分 配 
各 级 传动 比 ,采用 粘性 联 轴 节 等 

设计 特点 在 确定 风 载 荷 .惯性 载荷 .摩擦 载 疹 、 微 
电机 载荷 等 各 类 载荷 的 基础 上 ,根据 电子 设备 的 工作 情 
况 ( 如 连续 运转 、 间 欢 运 转 , 是 否 经 常 反 向 等 ) 进 行 载荷 的 


综合 。 综 合 的 方法 有 两 种 。@ 峰 值 综 合法 ， 取 各 种 载荷 
的 峰值 直接 相 加 。 以 反映 最 严重 的 工作 情况 ，@ 均 方 根 
值 综 合法 : 取 各 种 载荷 均 方 根 值 平方 之 和 的 方 根 值 ,以 反 
映 宏观 的 工作 情况 。 然 后 ,根据 负载 的 转 矩 转速 和 系统 
性 能 等 方面 的 要 求 ,选取 合适 的 电动 机 ,并 按照 有 关 原 则 
(如 要 求 当 量 负载 峰值 力矩 最 小 .当量 负载 均 方 根 力矩 最 
小 , 转 矩 储备 量 最 大 、 人 惯量 匹配 等 ) 确 定 某 一 个 最 佳 总 传 
动 比 。 在 选取 适当 的 传动 型 式 之 后 ,根据 不 同 的 需要 (如 
要 求 当量 转动 惯量 最 小 、 传 动 精度 高 、 重 量 轻 、 体 积 小 
等 ), 合 理 确定 传动 级 数 和 分 配 各 级 传动 比 。 最 后 进行 具 
体 的 结构 设计 ,从 系统 性 能 的 角度 出 发 ,恰当 处 理 好 各 个 
机 械 结构 因素 。 设 计 大 功率 传动 装置 时 , 除 必 须 进行 强度 
计算 外 ,还 应 保证 足够 的 刚度 和 传动 精度 ,对 惯量 和 摩擦 
也 应 作 必要 的 考虑 。 设 计 小 功率 传动 装置 时 ， 主 要 的 考 
虑 方面 是 传动 精度 ,惯量 、 摩 擦 和 刚度 等 结构 因素 。 设 计 
数据 传递 装置 时 ,主要 应 保证 高 的 传动 精度 , 除 不 必 考虑 
强度 问题 外 ， 其 余 方 面 基本 上 与 小 功率 传动 装置 相仿 。 

典型 传动 机 构 和 控制 机 构 ”电子 设备 中 常用 的 传动 
机 构 和 控制 机 构 有 天 线 驱 动 系统 的 传动 机 构 、 录 音 机 走 
带 机 构 、 驶 控 机 构 、 调 谐 机 构 、 示 数 机 构 和 计算 机 外 部 设 
备 的 传动 机 构 等 。 

天 线 驱 动 系统 传动 机 构 ”驱动 震 达 、 射 电 望远镜 、 卫 
星 地 面 站 等 电子 设备 的 天 线 ， 保 证 其 按 预 定 的 工作 状态 
工作 ,通常 采用 机 电 型 驱动 ,传动 机 构 可 采用 各 种 齿轮 传 
动 (包括 行星 传动 谐 波 传动 等 ) 或 其 他 传动 型 式 (如 同步 
具 形 带 传动 )。 天 线 驱 动 系统 属于 动力 传动 ,必须 满足 强 
度 、 寿 命 和 可 靠 性 方面 的 要 求 。 为 了 保持 天 线 驱 动 系统 
的 稳定 性 ， 必 须 限制 传动 机 构 的 沧 阶 。 如 果 箱 体 和 传动 
零件 是 由 不 同 材 料 制 成 的 ， 还 应 保证 在 规定 的 环境 旭 度 
范围 内 工作 而 不 致 发 生 卡 死 现象 。 

录音 ( 像 ) 机 走 带 机 构 ”将 驱动 电机 的 运动 传送 到 主 
导 轴 和 卷 带 部 件 ,保证 传动 比 和 转 短 变动 量 最 小 ,没有 弹 
性 元 件 的 残余 变形 和 振动 ,而 且 工 作 可 靠 。 录 音 ( 像 ) 机 的 
工作 特性 不 仅 取决 于 磁头 的 制造 和 安装 精度 ， 而 且 与 机 
械 部 件 的 加 工 \ 装 配 质量 有 十 分 密切 的 关系 ,因为 机 械 部 
件 的 质量 直接 决定 着 录音 ( 像 ) 带 运动 的 平稳 性 和 拖带 力 
的 恒定 性 。 在 走 带 机 构 中 常 采用 挠 性 传动 ,其 优点 是 一 对 
挠 性 传动 的 传动 比 可 以 大 至 15, 结 构 紧 凑 , 工 作 时 噬 声 很 
低 ， 缺点 是 传动 时 存在 滑动 ,应 加 张 紧 轮 增 大 包 角 ,并 采 
用 合适 的 挠 性 件 ,以 提高 摩擦 系数 。 

这 控 机构 ”用 于 远 距 高 传送 相应 于 任 一 物理 量 (如 
直线 位 移 、 角 位 移 ` 回 转 频率 等 ) 的 信号 ,在 输出 轴 上 需要 
有 相当 大 转 矩 的 机 电 型 驱动 系统 ,在 接收 发 射 设备 中 将 
信道 转换 至 所 需 频率 ,指示 天 线 角度 位 置 ;沟通 仪表 板 上 
的 指示 式 仪表 与 飞机 上 的 设备 的 联系 。 这 种 机 构 往往 是 
同步 伺服 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 遥 控 传动 有 机 电 型 的 \ 带 
步 进 电机 的 ,带电 磁 选 择 器 的 ,自动 同步 的 各 控 传动 和 电 
位 器 遥控 传动 等 。 它 们 对 传动 精度 都 有 较 高 要 求 。 

同步 何 服 机 构 ”角度 选 控 传动 的 一 种 变型 ， 采 用 放 


大 器 以 保证 电动 机 克服 负载 轴 上 的 大 负载 力矩 。 输 入 轴 
转角 为 给 定量 ， 输 出 轴 转 角 为 被 调 量 。 同 步 伺服 传动 主 
要 要 求 工作 稳定 性 和 精度 。 电 动机 在 额定 转速 下 ， 应 能 
保证 输出 轴 达 到 最 大 转速 ， 即 同步 传动 减速 器 的 传动 比 
应 为 两 转速 之 比 。 

调谐 机 构 ”调谐 振荡 系统 用 的 有 关 元 件 (如 振荡 回 
路 中 的 电感 线 图 \ 变 感 器 ,电容 等 ) ,借以 获得 所 需要 的 工 
作 频 率 ， 有 时 则 是 为 了 改变 信号 的 相位 、 振 幅 或 其 他 参 
数 。 为 了 保证 调谐 元 件 所 必需 的 位 移 精度 ,一 般 以 减速 器 
与 电动 机 或 手动 调谐 部 分 相 耦 合 。 通 过 示 数 装置 实现 与 
调谐 过 程 中 所 得 效果 相 适 应 的 变化 参量 的 指示 〈 可 以 是 
调谐 机 构 的 一 个 组 成 部 分 ,也 可 以 是 独立 组 件 )。 手 控 调 
谐 机 构 用 于 接收 机 、 发 射 机 和 测量 仪表 的 调谐 。 坎 控 机 
构 中 通过 电动 机 驱动 ,可 以 实现 平稳 调谐 ,调谐 机 构 应 保 
证 必需 的 精度 和 灵活 性 ,必要 时 可 采用 粗 调 、 精 调 相 结合 
的 调谐 机 构 。 机 构 的 空 程 误 差 要 小 ,旋转 阻力 矩 应 适中 。 
为 了 实现 平稳 调谐 ,可 采用 滚轮 摩擦 传动 . 挠 性 摩 氛 传 动 
《 绳 传动 )、 行 星 摩擦 传动 和 吊 合 传动 等 机 构 。 定 位 调谐 
则 采用 各 种 定位 器 精确 定位 的 转换 开关 。 

示 数 机 构 ”在 作 位 移 运动 的 调谐 元 件 和 指示 器 之 
同 ,建立 确定 的 运动 联系 ,以 规定 的 精度 指示 电子 设备 的 
变化 参量 。 例 如 ， 指 示 接收 机 或 发 射 机 的 工作 频率 。 一 
般 采 用 挠 性 传动 或 哨 合 传动 常用 的 结构 有 度 盘 指针 式 、 
游标 式 和 数字 式 等 它 往往 是 调谐 机 构 的 一 个 组 成 部 分 。 

外 部 设备 的 传动 机 构 ”用 于 输入 、 输 出 和 储存 计算 
机 信息 ,如 各 种 磁性 和 非 磁性 载体 输送 机 构 、 字 符 或 针 打 
传动 机 构 以 及 各 种 辅助 传动 机 构 。 这 种 机 构 的 特点 是 定 
位 精确 和 组 成 零件 精密 度 高 。 ( 主 宝 义 ) 


dlanzi shebel pinbl yu jied! 

电子 设备 屏蔽 与 接地 (shielding and ground- 
ing for electronic equipment) 电子 设备 电 
路 单元 之 同 以 及 电子 设备 之 间 ， 存 在 着 电磁 场 感应 的 干 
扰 ( 即 场 的 干扰 ) 和 电源 馈线 与 地 线 传导 的 干扰 〈 即 传导 
干扰 )。 采 用 屏蔽 可 以 抑制 场 的 干扰 设计 合理 的 电源 钙 
线 和 接地 系统 ,可 以 抑制 传导 干扰 和 场 的 干扰 。 


图 1 电 屏 地 


215 


屏 项 ”用 导体 制 成 的 抑制 场 干扰 的 盒 、 帝 、 板 和 袜 
等 。 电 磁场 传经 屏蔽 时 受到 衰减 使 屏蔽 两 侧 电路 之 间 
电磁 场 感应 和 辐射 的 干扰 受到 抑制 。 屏 蔽 效果 以 屏蔽 对 
场 强 衰减 的 倍数 来 评定 。 在 线性 电路 中 ， 屏 蔽 效果 等 于 
加 屏蔽 前 后 场 在 电路 中 导致 的 电压 之 比 ， 一 般 以 分 贝 计 
量 。 按 物理 学 原理 ,屏蔽 分 为 电 屏 项 、 磁 屏蔽 和 电磁 屏蔽 ， 
具体 屏蔽 常常 兼用 。 

电 屏蔽 ”用 于 抑制 共 地 电路 之 间 电场 干扰 的 屏 项 
物 。 两 共 地 电路 A 和 B( 图 1) 间 用 接地 屏蔽 S 隔 开 , A 的 
电场 因 受 到 S 的 遮挡 ,大 部 分 作用 不 到 B, S 处 的 感应 电 
荷 经 接地 阻抗 Zo 入 地 ， 小 部 分 绕 过 S 交 连 到 B。 因 此 ， 
A 在 B 处 产生 的 电场 被 S 所 削弱 (S 抑制 了 A 所 产生 电 
场 对 B 的 干扰 )。 

提高 屏蔽 效果 的 措施 是 ，@ 增 加 S 对 B 的 遮挡 。 因 
此 , 盒 、 这 的 屏 项 效果 优 于 板 , 而 板 则 优 于 椰 和 网 ，@ 改 
善 屏 项 表面 的 导电 性 ，@ 威 小 接地 阻抗 ， 尽 量 缩短 接地 
线 !， 在 高 频 时 则 将 屏蔽 物 直 接 多 点 接地 ( 因 Zo 含 感性 分 
量 )，@@ 减 小 接触 电阻 ， 在 屏蔽 售 和 盖 之 间 加 导电 弹性 
热 。 

硬 屏 项 ”用 以 衰减 恒定 或 低频 (如 50 赫 ) 磁 场 的 屏蔽 
物 。 如 将 导 磁 材料 制作 的 盒 、 壳 放 在 磁场 中 , 则 盒 内 的 磁 
场 被 减弱 ;反之 ,如 磁场 在 盒 内 , 则 盒 外 的 磁场 被 减弱 。 为 
提高 磁 屏蔽 效果 , 须 选用 高 导 磁 率 材料 制作 屏蔽 物 , 并 增 
加 壁 厚 和 减 小 盒 的 体积 ,但 盒 内 有 导 磁 元 件 时 , 盒 壁 和 导 
磁 元 件 要 保持 一 定 的 间隔 。 盒 与 盖 的 颖 阶 结 构 应 对 磁 通 
实现 低 磁 阻 (图 2)。 


a A 


图 2 磁 屏 蓝 


电磁 屏 项 ”用 于 衰减 电磁 波 的 屏蔽 物 。 电 磁 波 向 金 
属 板 时 ， 因 金属 反射 和 吸收 衰减 电磁 波 的 能 力 强 ， 透 过 
金属 板 的 波 远 比 入射 波 弱 。 电 磁 波 的 频率 越 高 ， 板 的 厚 
度 越 大 ,金属 的 导电 导 磁 性 能 越 好 , 则 板 对 波 的 衰减 就 越 
大 。 提 高 电磁 屏蔽 效果 。 在 于 避免 屏蔽 物 的 孔 队 和 减 小 
接 缝 的 接触 电阻 。 


216 


接地 在 电路 中 参考 电压 为 零 并 与 各 电路 直接 相 
连 的 导体 。 电 子 设备 的 信号 地 线 为 直流 电源 的 某 一 极 ， 
即 电源 馈线 中 的 一 线 。 有 了 时 ，. 地 线 要 接 入 大 地 以 保证 安 
全 。 实 际 地 线 自身 有 阻抗 ,电路 工作 时 ,各 频率 的 电流 都 
可 能 流 经 地 线 某 些 段 而 产生 电压 降 。 这 些 压 降 又 加 在 电 
源 电 压 上 , 馈 入 各 电路 造成 共 地 阻抗 耦合 的 互相 干扰 。 此 
外 ， 地 线 与 各 电路 形成 许多 环 路 网 孔 。 电 磁场 在 网 孔 中 
感应 的 电压 会 馈 入 相应 的 电路 ,造成 地 环 路 干扰 。 因 此 ， 
应 降低 地 线 阻抗 和 减 小 地 环 路 网 孔 的 面积 以 抑制 干扰 。 
接地 分 为 单 点 接地 制 和 多 点 接地 制 两 种 。 

单 点 接地 制 ”在 单 点 接地 制 中 ， 任 一 电路 单元 的 电 
流 经 地 线 回 到 电源 的 途径 只 有 一 条 。 单 点 接地 制 多 应 用 
在 信号 频率 低 于 1 兆赫 或 地 线 最 大 长 度 小 于 信号 最 高 频 


率 的 亢 ^ 的 电子 设备 中 。 单 点 接地 制 分 为 串联 制 和 并 联 


制 。 串 联 制 结构 简单 ,为 减 小 电路 单元 间 共 地 阻抗 干扰 ， 
当 单 元 间 无 信号 联系 时 ， 将 低 电 平 电路 单元 靠近 电源 馈 
电 。 并 联 制 的 电路 单元 间 无 共 地 阻抗 ， 只 有 地 线 间 互 感 
性 和 电容 性 耦合 干扰 ， 但 结构 复杂 。 实 际 上 多 用 串 、 并 
联 组 合 制 ,即将 电 平 相近 的 各 电路 单元 划 为 一 组 串联 ,再 
诸 组 并 联 。 

多 点 接地 制 ”采取 多 点 接地 制 时 ， 电 路 单元 的 电流 
经 地 线 回 到 电源 的 途径 有 多 条 , 常用 在 信号 频率 高 于 10 


净 太 或 地 线 最 大 长 度 大 于 信号 最 低频 率 的 访 入 的 电子 设 


备 中 。 为 减 小 高 频 电流 通过 较 长 的 地 线 产生 辐射 干扰 , 电 
路 单元 都 以 最 短 的 线 接 入 由 金属 网 格 或 导体 板 构成 的 地 
线 中 。 

安全 地 线 ”起 安全 作用 而 接 入 大 地 的 地 线 。 电 子 电 
路 的 地 线 一 般 是 和 电子 设备 金属 机 这 相连 的 。 地 线 接 入 
大 地 ,使 设备 机 这 与 大 地 等 电位 ,可 以 避免 因 偶然 高 压 汇 
漏 或 积累 静电 荷 使 机 这 电压 升 高 而 危及 人 身 和 器 件 的 安 
全 。 接 入 大 地 的 可 次 方 法 是 在 地 面 下 埋设 导体 板 或 并 联 
的 导体 棒 , 并 在 其 周围 的 回填 土 中 加 木炭 屑 食盐 或 尿 醛 
系 配 剂 等 降 阻 剂 。 

参考 书目 

南京 工学 院 主编 :< 电子 设备 结构 设计 原理 >, 江苏 科学 技术 出 
版 社 ,南京 ,1981。 
《村 家 机) 


dianzl shebel rekongzhl 
电子 设备 热 控制 (thermal control for elec- 
tronic equipment) 。 为 保证 电子 设备 及 其 元 件 、 器 
件 在 规定 温度 范围 内 正常 工作 所 采取 的 冷却 、 加 热 或 恒 
温 等 措施 。 

冷却 ”利用 热传导 .对 流 换 热 和 辐射 换 热 把 元 件 ,器 
件 耗 散 的 热量 散发 至 周围 环境 。 现 代 电 子 设备 常用 的 冷 
却 方法 有 ， 自然 冷却 ,强迫 通风 冷却 液体 冷却 、 燕 发 冷 
却 .汽水 双 相 流 冷却 半导体 致 冷 . 热 管 散热 等 ,冷却 方法 
的 选择 主要 取决 于 元 件 、 器 件 或 设备 的 表面 发 热 功 率 密 


温 升 CC) 


Mm 
2 468 
表面 热流 密度 W/cm 


图 1 冷却 方法 的 选择 
度 及 其 所 允许 的 温 升 (图 1)。 
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自然 冷却 ”利用 发 热 元件 、 器 件 与 周围 物体 之 间 的 
热传导 、 空 气 的 对 流 以 及 辐射 换 热 进行 散热 。 自 然 冷却 
设计 的 主要 问题 是 ，@ 电 子 设备 发 热 元 件 、 器 件 的 布局 ， 
应 有 利于 减 小 传 热 路 径 上 的 热 阻 和 由 于 安装 不 当 而 引起 
的 热 应 力 。 对 于 晶体 管 电路 ,应 设法 降低 晶体 管 的 结 温 ， 
使 其 低 于 所 允许 的 最 高 结 温 。 大 功率 晶体 管 可 以 用 型 材 
散热 器 或 叉 指 散热 器 (图 2) 冷 却 。 集 成 电路 可 以 采用 导 
热 条 ( 板 ) 进 行 传导 散热 。 为 了 减 小 电子 元 件 、 器 件 安装 
界面 的 热 阻 ,可 在 界面 上 涂 一 薄 层 导热 脂 ,对 印 制 板 较 多 
的 电子 设备 ,应 注意 其 板 间 距离 不 应 过 小 ,以 免 影响 板 间 
的 对 流 换 热 。@ 电 子 设备 箱 柜 结构 的 热 设计 ， 电 子 设备 
的 箱 柜 起 着 接收 机 箱 、 机 柜 内 部 耗 散 的 热量 并 把 它 散 发 
到 周围 环 境 中 去 的 作用 。 增 加 机 这 表面 的 粗 糖度， 可 以 
提高 机 精 、 机 框 的 热 辐射 能 力 ， 机 这 表面 的 颜色 对 热 辐 
射 能 力 并 没有 明显 的 影响 。 为 了 提高 电子 设备 内 、 外 的 
对 流散 热能 力 ， 可 在 机 这 上 开通 风 孔 , 但 进 、 出 风口 应 该 
远离 ,以免 气 路 短 流 而 影响 散热 效果 。 


图 2 散热 器 


强迫 通风 冷却 ( 风 冷 ) 利用 通风 机 迫使 空气 流 过 发 
热 元 件 、 器 件 的 表面 进行 散热 。 风 冷 可 分 为 抽风 式 和 鼓 
风 式 两 种 。 抽 风 式 适用 于 风阻 小 、 热 源 分 布 比较 均匀 的 
电子 设备 ; 鼓 风 式 适 用 于 风阻 较 大 、 热 源 比 较 集中 的 电子 
设备 。 必 要 时 可 将 风机 串联 (提高 风 压 )、 并 联 ( 增 大 风 
量 ) 或 混 联 使 用 。 同 时 ,根据 需要 还 可 增加 通风 管道 ， 对 


电子 设备 的 各 个 部 分 ( 按 发 热量 分配 风 量 。 

液体 冷却 ( 液 冷 ) 利用 液体 的 热 容量 比 空气 大 、 冷 
却 能 力也 比 风 冷 大 的 原理 进行 冷却 的 方法 。 在 用 风 冷 不 
能 将 电子 设备 耗 散 的 热量 充分 散发 时 ,可 以 采用 液 冷 。 液 
冷 分 漫 没 冷 却 和 强迫 液 冷 两 类 .浸没 冷却 是 将 元 件 .器 件 
连同 印 制 板 直接 浸入 冷却 液 中 ， 利 用 冷却 液 的 对 流 和 气 
化 进行 冷却 * 浸 没 冷却 的 机 箱 设 有 冷凝 器 ,用 以 冷却 箱 内 
的 蒸汽 ,强迫 液 冷 是 用 泵 迫使 冷却 液 流 过 发 热 元 件 器件 
《直接 液 冷 )， 或 流 过 安装 发 热 元 件 器件 的 冷 板 (间接 液 
冷 ) 进 行 冷却 。 受 热 的 冷却 液 经 过 换 热 器 进行 二 次 冷却 ， 
并 流 回 到 冷却 液 箱 ,然后 再 对 发 热 元 件 、 器 件 或 冷 板 进行 
冷却 。 液 冷 的 设计 方法 和 风 冷 基本 相同 ， 其 主要 问题 是 
正确 选择 冷却 液 泵 和 换 热 器 等 。 在 直接 液 冷 时 ,冷却 液 
的 比 热 ,导热 系数 ,绝缘 强度 要 大 ， 电 气 特 性 和 化 学 稳定 
性 要 好 ， 同 时 还 应 具有 合适 的 密度 、 粘 度 、 沸 点 和 燃点 
等 。 目 前 常用 的 冷却 液 有 去 离子 水 \ 硅 有 机 油 、 变 压 器 油 
和 和 气 碳 化 合 有 机 液 等 。 

落 发 冷却 利用 液体 (如 水 、 氟 碳化 合 物 等 ?沸腾 时 
吸收 大 量 汽 化 热 的 原理 ， 对 大 功率 电子 器 件 或 功率 密度 


图 3 区 发 冷却 系统 


很 高 的 集成 电路 进行 冷却 。 图 3 为 大 功率 发 射 管 的 水 燕 
发 冷却 系统 。 燕 发 锅 内 的 发 射 管 工作 时 ， 将 自身 耗 散 的 
热量 传 给 水 ,水 达到 饱和 温度 后 开始 沸 肚 变 成 蒜 汽 , 痰 汽 
经 汽 室 上 升 沿 蒸汽 管道 进入 冷凝 器 ， 冷 凝 水 经 由 回 水 管 
返回 到 蒸发 锅 。 采 用 均 压 管 和 活动 水 箱 ， 可 将 水 位 控制 
在 一 定 的 位 置 上 。 

汽水 双 相 流 冷 却 ”利用 水 的 自然 循环 冷却 和 藉 发 冷 
却 组 成 的 冷却 系统 进行 冷却 。 其 冷却 效果 比 单独 的 水 冷 
或 水 燕 发 冷却 效果 更 好 。 

半导体 玫 冷 ”又 称 温差 电 致 冷 , 它 是 以 塞 贝克 效应 、 
珀 耳 帖 效应 为 基础 的 一 种 冷却 方法 。 半导体 致 冷 的 温差 
电 偶 是 利用 特制 的 N 型 半导体 和 P 型 半导体 ,用 铜 连接 
片 焊接 或 粘 接 而 成 。 接 通 直 流 电源 后 ， 吸 热 的 一 端 称 冷 
端 , 放 热 的 一 端 称 热 端 , 将 发 热 元 件 、 器件 放 在 冷 端的 冷 
板 上 ,其 热量 被 传 到 热 端 散 发 挤 。 如 将 电源 极 性 反 接 ,就 
能 逆向 工作 (加 热 )。 因 此 ， 它 适用 于 电子 设备 的 恒温 控 
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dion 


电 


制 改 变 致 冷 对 的 对 数 和 工作 电流 的 大 小 , 便 可 获得 所 需 
要 的 致 冷 量 。 

热管 散热 ”热管 是 一 个 含有 工作 液 和 多 孔 吸 液 芯 的 
管状 真空 容器 ， 它 利用 工作 液 的 相 变 过 程 进 行 传 热 。 热 
管 的 传 热效率 很 高 ， 并 具有 良好 的 等 温 性 。 它 可 以 把 大 
县 热 能 以 很 小 的 温 降 输 送 到 散热 器 。 热 管 既 适用 于 集中 
热源 的 散热 ， 也 适用 于 分 散热 源 的 传 热 。 发 热 的 电子 元 
件 器件 可 以 和 热管 做 成 一 体 ,也 可 以 安装 在 热管 上 , 或 
安装 在 装 有 热管 的 冷 板 上 (图 4)。 电 子 设备 中 使 用 的 热 
管 有 两 种 ,一 种 是 管状 热管 ,用 于 热源 和 散热 器 分 离 的 场 
合 , 设 计时 应 尽 可 能 减 小 热源 和 热管 加 热 端 之 间 的 热 阻 ， 
另 一 种 是 扁平 热管 ,用 于 调 平 温度 。 


图 4 热管 数 执著 年 


恒温 ”电子 设备 的 恒温 可 采用 单 层 或 多 层 的 加 热 恒 
温 枢 。 人 恒温 档 内 壁 的 绝缘 材料 采用 石棉 、 素 氮 栈 塑料 和 
玻璃 纤维 等 。 变 换 半 导体 致 冷 器 的 极 性 就 可 控制 其 工作 
状态 (加 热 或 冷却 ) ,利用 半导体 致 冷 器 作 恒 温 器 ,其 便 温 
精度 可 达 士 0.5~~1'C。 利 用 热管 的 等 温 性 ， 在 热管 中 充 
入 一 定数 量 的 情 性 气体 ， 当 热源 温度 变化 时 热管 中 情 性 
气体 的 体积 就 发 生变 化 ， 同 时 外 部 表面 的 散热 面积 也 发 
生变 化 ,从 而 达到 恒温 的 目的 。 

参考 书目 

南京 工学 院 主编 :< 电子 设备 结构 设计 原理 >, 江 苏 科学 技术 出 
版 社 ,南京 ,1981。 
( 赵 悖 受 ) 


dianzi shebel renji gongchengxue 
电子 设备 人 机 工程 学 (man-machine engi- 
neering in electronic equipment) ”研究 电子 设 
备 设计 中 与 人 体 有 关 问题 的 一 门 新 学 科 。 它 的 主要 任务 
是 使 所 设计 的 电子 设备 有 利于 操作 者 的 安全 ,便于 操作 ， 
并 适应 人 体 的 各 种 要 求 ,使 操作 者 产生 愉快 感 ,从 而 使 人 
机 系统 的 工效 达到 最 优 。 

人 机 工程 学 虽 与 邻近 学 科 相 互 交叉 ,但 有 其 本 身 的 
理论 体系 , 即 通常 所 说 的 环境 -人 -机 系统 理论 。 这 里 ,人 
指 的 是 操作 者 ;机 器 指 广义 的 机 器 系统 (如 电子 设备 或 系 
统 ); 环 境 指 人 机 系统 所 处 的 工作 环境 。 人 机 模型 用 于 表 
示人 与 机 器 之 间 的 相互 作用 (图 1)。 在 人 机 系统 的 工作 
循环 中 ,由 机 器 的 显示 器 发 出 某 种 信息 (如 数字 、 图 像 . 色 
光 \ 声 等 ), 刺 激 操作 者 的 感觉 器 官 ( 眼 . 耳 、 肢 体 等 )。 感 觉 
器 官 接受 信息 后 ,立即 将 信息 传 至 大 脑 的 中 枢 神经 系统 。 
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信息 经 过 大 脑 的 理解 ,心算 、 比 较 , 作 出 判断 和 决定 ,并 指 
使 肢体 调整 控制 器 调节 的 结果 再 次 显示 在 显示 器 上 。 重 
复 上 述 过 程 ,直至 机 器 被 调整 到 预定 的 要 求 为 止 。 

电视 机 的 开机 和 调整 是 人 机 系统 的 一 个 简单 例子 。 
当 观 看 者 接 通 电视 机 的 电源 后 ， 大 脑 即 对 所 显示 的 电视 


台 的 信息 (图 像 伴音) 进行 分 析 和 判断 (图 像 是 否 清晰 ， 
工作 环境 


图 1 人 机 模型 


亮度 、 色 彩 ,对 比 度 是 否 适 中 ,伴音 是 否 失真 等 ), 然 后 指 
使 肢体 调整 控制 器 ， 直 至 电视 机 显示 出 符合 要 求 的 信息 
为 止 。 电 子 设备 或 系统 的 设计 ， 不 仅 是 单纯 的 工程 技术 
设计 问题 ,而 是 需要 应 用 人 机 工程 学 的 理论 ,综合 运用 邻 
近 学 科 (生理 学 \ 心 理学 .人 类 学 ,物理 学 ,环境 医学 等 ) 的 
理论 和 成 果 进 行 设计 ,促进 人 机 对 话 ,发挥 人 机 系统 的 综 
合 效果 。 

显示 器 的 设计 和 选择 ”电子 设备 或 系统 通过 视觉 显 
示 器 、 听 觉 显示 器 和 触觉 (皮肤 感觉 ) 显 示 器 将 信息 传送 
给 操作 者 。 据 统计 ,人 所 获得 的 全 部 信息 的 80% 是 通过 
视觉 感受 而 来 的 。 经 测定 ,飞行 员 的 视觉 反应 时 间 (从 信 
息 映 入 飞行 员 眼中 到 作出 判断 的 时 间 ) 约 需 3.0455 秒 。 如 
果 飞 机 以 每 小 时 2000 公里 的 速度 飞行 , 则 飞机 在 这 段 时 


b ”图 形 指示 示 器 


间 内 已 飞行 了 1600 一 1700 米 。 显 示 器 的 设计 和 选用 应 
有 利于 缩短 视觉 反应 时 间 。 在 设计 和 选择 视觉 显示 器 (如 
度 盘 .显示 屏 、 仪 表 、 指示 灯 和 打印 等 ) 时 , 还 须 从 减轻 视 
觉 疫 劳 、 减 小 视觉 误差 等 方面 , 对 显示 器 的 大 小 和 形状 ， 
符号 和 字体 的 大 小 、 色 彩 , 指针 形状 和 粗细 、 刻度 的 间隔 
和 刻度 线 的 粗 度 ， 以 及 照明 等 进行 周密 的 考虑 。 视 觉 显 
示 器 分 数字 、 符 号、 图像 显示 器 ,状态 指示 器 ,指示 灯 显 示 
等 定性 显示 可 选用 符号 显示 器 (图 2)， 定量 显示 则 宜 选 
用 数字 显示 器 。 这 样 , 不 但 可 提高 阅读 速度 ,减少 视觉 疫 
劳 , 并 可 降低 阅读 的 误差 率 。 

当 信号 源 本 身 就 是 声音 ， 简 单 和 短促 的 信息 警告 或 
须 作 及 时 处 理 的 信息 ， 威 是 操作 者 须 经 常 走动 或 视觉 系 
统 负 载 过 重 ,或 在 照明 条 件 受到 限制 等 情况 下 , 则 宜 采用 
听觉 显示 器 。 对 于 听觉 显示 器 ,主要 考虑 音频 的 频率 \ 声 
强 和 持续 时 间 等 。 在 昏暗 的 环境 下 ， 有 较 多 控制 旋钮 的 
电子 设备 则 应 选用 形状 或 大 小 不 同 的 旋钮 ， 并 规定 其 功 
能 ,操作 者 可 依靠 手感 获得 信息 并 进行 操作 。 

控制 器 的 设计 和 选择 ”控制 器 是 将 操作 者 的 决定 和 
控制 信息 传送 给 机 器 的 装置 。 控 制 器 的 设计 和 选择 首先 
应 使 操作 者 的 操作 动作 自然 ， 同 时 还 应 考虑 控制 力 的 大 
小 、 控制 器 的 移动 范围 ,控制 显示 比 ( 即 显示 器 的 显示 量 
与 控制 器 操纵 量 的 比值 )、 控 制 和 显示 方向 的 一 致 性 、 控 
制 器 的 安全 和 防 松 装置 以 及 控制 编码 等 。 控 制 器 的 数量 
不 宜 过 多 ,应 根据 电子 设备 的 具体 情况 ,确定 控制 器 的 最 
佳 数量 并 作 合理 的 布置 。 

工作 面 的 安排 包括 工作 空间 的 大 小 、 控 制 器 和 显 
示 器 的 安放 位 置 ， 以 及 座位 和 仪表 板 的 设计 等 。 工 作 面 
的 安排 应 使 操作 者 便于 观察 和 操作 ， 并 处 于 最 有 效 的 操 
作 空 间 范围 以 内 。 

可 维修 性 设计 在 便于 操作 者 接近 的 位 置 设置 测试 
点 ,设置 必要 的 维修 和 观测 窗口 ,以 及 设计 防 写 电 压 电 击 
的 安全 装置 .辅助 工具 和 测试 设备 , 编写 简单 易 记 的 维修 
指南 等 。 

工作 环境 ”影响 人 机 系统 工作 的 环境 包括 雷电 、 品 
声 , 电 磁 干扰 \ 振 动 \ 加 速度 和 失重 效应 ,温度 和 湿度 ` 气 
压 、 有 害 气体 及 污染 等 。 在 设计 人 机 系统 时 ,应 采取 防止 
不 良 环境 影响 人 机 系统 的 措施 。 

照明 不 合适 的 照明 会 引起 视觉 疲劳 ， 从 而 造成 视 
， 必须 根据 具体 情况 选择 和 设计 视觉 效果 
较 好 的 照明 系统 ,为 操作 者 提供 良好 和 舒适 的 视觉 环境 。 

造型 ”包含 色 感 和 质感 两 个 方面 。 它 所 考虑 的 是 物 
与 物 关系 的 造型 (如 元 件 、 器 件 和 设备 等 ) 和 以 物 与 人 的 
关系 为 中 心 的 造型 。 前 者 主要 是 工程 技术 方面 的 设计 ， 
而 后 者 则 必须 考虑 人 的 生理 和 心理 条 件 。 要 求 所 设计 的 
电子 设备 具有 优美 的 外 形 ， 并 配 以 与 设备 功能 和 工作 环 
境 相 协调 的 色彩 。 造 型 不 仅 应 使 操作 者 产生 对 机 器 的 好 
感 ,而 且 在 操作 时 精神 上 不 觉 疲劳 。 

现代 的 电子 系统 虽然 迅速 向 自动 化 与 智能 化 方向 发 
展 ,计算 机 能 代替 人 的 很 多 工作 ,但 计算 机 只 能 遵照 人 的 


指令 进行 工作 ， 不 能 完全 替代 人 的 能 动 性 和 创造 性 。 因 
此 ,在 电子 系统 设计 中 ,需要 充分 考虑 人 和 机 器 各 自 的 特 
长 ,使 人 和 机 器 分 别 承担 各 自 的 最 有 效 的 工作 , 并 使 人 和 
机 器 适当 地 配合 起 来 ,提高 人 机 系统 的 工效 ,减少 事故 ， 
节省 开支 。 
参考 书目 
封 根 泉 编著 : “人 体 工 程 学 w 甘肃 人 民 出 版 社 ， 兰 州 ， 


1980 。 
《部 成 局 ) 
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电子 设备 振动 与 冲击 防护 (protection of elec- 
tronic equipment from shock and vibration) 
电子 设备 在 工作 和 运载 过 程 中 ,不 可 避免 地 会 受到 振动 、 
冲击 等 机 械 力作 用 。 如 果 结 构 设计 不 当 ， 就 会 使 电子 设 
备 受到 损害 以 至 失效 。 为 了 保证 电子 设备 可 靠 地 工作 ， 
必须 采取 相应 的 防护 措施 。 

振动 和 冲击 对 电子 设备 的 危害 有 ，@D 使 电子 设备 不 
能 正常 工作 。 例 如 ,振动 引起 弹性 等 件 变形 ,可 能 使 电位 
器 、 继 电器 、 波 段 开关 、 插头 、 插 座 等 接触 不 良 或 完全 开 
路 ;可 变 电 容器 片子 发 生 共振 ,电容 量 就 会 发 生 周 期 性 的 
变化 ;导线 的 变形 和 变 位 , 可 能 引起 分 布 参量 的 变化 , 从 
而 使 电感 和 电容 的 克 合 发 生变 化 ， 振 动 使 调谐 电感 的 铁 
芯 移 动 , 从 而 引起 电感 量变 化 , 造成 回路 失 谐 , 工作 状态 
遭 到 破坏 等 。@ 振 动 和 冲击 所 产生 的 机 械 应 力 超过 强度 
极限 ， 会 使 元 件 、 器 件 和 结构 遭 到 破坏 。 例 如 , 电 得 器 和 
电容 器 引线 的 断裂 ;机 这 或 底板 发 生变 形 甚至 开裂, 以 及 
脆性 材料 如 陶瓷 、 琉 璃 等 的 断裂 ,此 外 ,长 期 振动 或 多 次 
冲击 也 会 使 构件 发 生 疲劳 破坏 ,因此 ,要 保证 电子 设备 在 
振动 和 冲击 的 环境 下 正常 工作 ,必须 采取 各 种 防护 措施 。 

提高 电子 设备 本 身 的 抗 振 能 力 ”提高 抗 振 能 力 的 措 
施 包 括 :使 结构 具有 足够 的 强度 和 刚度 ;缩短 阻 容 元 件 的 
安装 引线 或 用 适当 材料 将 阻 容 元 件 直接 粘 接 到 安装 底板 
上 ;大 而 重 的 元 件 ,器件 应 用 固定 来 或 其 他 方式 牢固 地 加 
以 固定 ， 对 振动 ,冲击 特别 敏感 的 元 件 .器 件 采取 专门 防 
振 措施 ;用 甲 基 硅 橡 胶 灌 封 整个 印 制 线路 板 插件 ,使 印 制 
线路 板 及 其 上 面 的 元 件 成 为 一 个 整体 ， 消 除 元 件 和 印 制 
线路 板 之 间 的 相互 耦合 振动 ， 或 者 用 甲 基 橡胶 膜 把 印 制 
线路 板 及 其 上 面 的 元 件 包 覆 。 在 电子 设备 中 如 果 能 充分 
考虑 上 述 各 项 抗 振 措施 ， 设 备 即使 不 加 减 振 器 也 能 可 靠 
地 工作 。 

隔 振 措施 ” 隔 振 是 电子 设备 振动 、 冲 击 防护 的 一 种 
重要 手段 。 将 特殊 的 弹性 元 件 ( 减 振 器 ) 正 确 地 安装 在 设 
备 和 支承 结构 之 间 ， 可 在 一 定 频率 范围 内 减 小 振动 的 影 
响 。 但 是 ,如 果 减 振 器 选择 不 当 , 其 效果 可 能 相反 。 

隔 振 分 为 主动 隔 振 和 被 动 隔 振 两 类 。 当 设备 本 身 是 
振 源 时 ， 为 碱 小 其 对 周围 其 他 设备 的 影响 而 采取 的 隔 振 
措施 中 主动 隔 振 。 其 目的 是 减 小 传 到 支承 结构 上 的 振动 
力 。 隔 振 对 象 是 振 源 。 例 如 ， 安 装 在 电子 设备 上 的 通风 
机 或 泵 是 一 种 干扰 源 ， 必 须 单独 隔 振 。 当 外 界 环境 传 给 
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支承 结构 以 振动 时 ， 为 减 小 支承 结构 的 振动 传递 到 设备 
上 而 采取 的 陋 振 措施 叫 被 动 陋 振 。 例 如 ， 安 装 在 飞机 上 
的 电子 设备 ,为 短 小 机 体 振动 对 设备 的 影响 ,在 支承 结构 
和 设备 之 间 安 装 减 振 器 。 

主动 隔 振 和 被 动 隔 振 系统 (图 1) 的 原理 是 相似 的 .为 
说 明 隔 振 的 基本 原理 ， 可 以 单 自由 度 系统 的 正弦 振动 为 
例 。 对 于 主动 隔 振 ,设备 上 受到 频率 为 p、 幅 度 为 了 的 激 振 
力 , 传 递 给 支承 结构 的 力 的 频率 亦 为 p, 而 幅 值 则 为 P。 以 
传递 力 幅 值 与 激 振 力 幅 值 的 比值 =P/H 表示 主动 
隔 振 的 隔 振 系数 。 对 于 被 动 隔 振 , 支承 结构 以 频率 为 p、 
幅 值 为 4 作 正弦 振动 ,而 设备 则 以 频率 为 p、 幅 值 为 了 作 
和 振动， 两 个 振幅 的 比 9= B/A 就 是 被 动 隔 振 的 隔 振 系数 。 
根据 数学 推导 , 两 种 隔 振 系数 的 表达 式 完全 相同 , 它 与 系 
统 的 频率 比 ?〈( 激 振 频率 了 与 固有 频率 w 之 比 ) 和 系统 
的 阻尼 比 忆 有 关 ( 图 2)。 只 有 当 频 率 比 ?大 于 wW 2 ,9 小 
于 1, 才 有 隔 振 意义 。 频 率 比 y 越 大 ,n 值 越 小 , 隔 振 效果 
越 好 。 因 此 ,系统 的 固有 频率 必须 低 于 激 振 频率 的 1/w/ 2 
时 才 有 隔 振 效果 。 阻 尼 对 陋 振 效果 虽 有 某 些 不 利 的 影响 ， 
但 增加 阻尼 可 压低 共振 峰 。 因 为 外 界 机 械 环 境 复杂 ,有 时 
可 能 会 引起 低频 共振 ， 因 此 减 振 器 必须 有 适当 的 阻尼 。 


振动 源 
H 电子 设备 


a 主动 卫 振 
图 1 所 扳 系统 


隔 振 设计 的 主要 任务 是 选择 和 设计 适当 的 减 振 器 ， 
进行 合理 的 布置 ， 使 系统 的 固有 频率 尽 可 能 低 于 激 振 频 
率 ,满足 Y>W 23。 车 将 电子 设备 看 作 刚体 ,设备 就 是 一 
个 具有 六 个 自由 度 的 振动 系统 〈 即 三 个 平移 振动 和 三 个 
绕 坐标 轴 的 旋转 振动 ), 这 样 就 有 六 个 固有 频率 。 这 六 个 
方向 的 振动 可 能 是 相关 的 ,也 可 能 是 彼此 独立 的 .这 主要 
取决 于 设备 的 重心 位 置 、 减 振 器 的 刚度 和 它们 的 安装 位 
置 等 。 减 振 器 的 安装 力求 系统 的 六 个 自由 度 的 振动 互 不 
相关 ， 但 要 求 六 个 固有 频率 尽量 接近 。 为 使 它们 互 不 相 
关 而 彼此 独立 ， 应 满足 两 个 条 件 ，@ 各 减 振 器 设备 的 作 
用 力 的 合力 应 通过 设备 的 重心 ，@@ 当 设备 绕 某 坐 标 轴 转 
动 一 个 微小 角度 时 , 各 减 振 器 作用 力 合成 一 个 力 偶 , 力 偶 
的 作用 平面 应 与 坐标 轴 垂直 。 图 3 是 电子 设备 中 常用 的 
几 种 减 振 器 安装 形式 ,其 中 a 为 重心 安装 系统 , b 为 底部 
安装 系统 ,其 余 四 种 安装 形式 也 能 减少 相关 性 。 隔 振 的 电 
子 设备 应 能 自由 晃动 ,所 以 要 给 设备 留 有 偏 移 的 空间 ,以 
便 在 各 个 方向 上 运动 时 不 致 冲撞 邻近 的 其 他 设备 。 位 移 
过 大 时 ,应 安装 适当 的 位 移 限制 器 。 
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图 2 甩 振 系数 曲线 


图 3 减 扳 器 安装 形式 


冲击 隔离 ”冲击 是 一 种 急剧 的 瞬 态 运动 。 冲 击 时 使 
电子 设备 破坏 的 原因 ， 主 要 是 冲击 加 速度 超过 电子 设备 
的 最 大 允许 加 速度 所 造成 的 。 采 取 增 大 冲击 接触 时 间 、 
减 小 系统 固有 频率 、 选 择 最 佳 的 阻尼 值 (D=0.25) 等 拱 
施 , 就 可 以 减 小 冲击 加 速度 值 。 冲 击 隔离 和 隔 振 相似 ,分 


主动 和 被 动 隔 冲 两 类 。 电 子 设 备 的 隔 冲 大 都 属于 被 动 隔 
冲 。 隔 冲 设计 的 实质 在 于 把 瞬 态 的 .强烈 的 冲击 能 量 ,以 
位 能 的 形式 最 大 限度 地 储存 在 冲击 减 振 器 中 ， 减 振 器 产 
生 较 大 的 变形 ， 然 后 以 系统 的 固有 频率 缓慢 地 将 能 量 释 
放出 来 ， 达 到 保护 电子 设备 的 目的 。 在 一 般 情 况 下 , 三 
振 器 越 软 ,设备 受到 的 冲击 越 小 。 因 此 ,应 给 隔 冲 设备 留 
出 一 定 的 空间 间隙。 同时 ， 在 设计 设备 本 身 的 抗 中 结构 
时 ,应 尽量 避免 县 警 式 和 应 力 集中 的 结构 ;运动 和 传 力 构 
件 也 应 尽量 做 到 力 的 平衡 设备 的 结构 件 尽量 采用 具有 
高 屈服 强度 ,高 极限 强度 和 高 延伸 率 的 延性 材料 。 

减 拔 器 ”用 来 减 小 或 消除 振动 的 一 种 特殊 弹性 元 
件 。 用 于 隔 振 的 材料 有 软木 、 毛 千 、 蜂 窝 式 纸板 泡沫 塑 
料 、 橡 胶 及 金属 弹簧 等 。 电 子 设备 常用 的 威 振 器 有 橡 蒋 
减 振 器 和 金属 弹簧 减 振 器 等 。 当 激 振 频率 范围 较 宽 时 ,会 
出 现 多 个 共振 频率 点 ,这 时 应 增加 系统 的 阻尼 ,消耗 共振 
系统 的 能 量 ， 抑 制 共振 峰 。 减 振 器 常用 的 阻尼 方式 有 空 
气 阻尼 和 摩擦 阻尼 等 。 为 适应 各 种 减 振 要 求 ， 减 振 器 还 
可 以 设计 成 变 刚度 、 变 阻尼 型 的 。 

阻尼 减 摄 技术 在 电子 设备 所 处 的 机 械 环 境 中 ， 激 
振 频 率 范围 有 时 很 宽 ,从 较 低 的 频率 延伸 到 较 高 的 频率 。 
这 时 ,采用 威 振 器 隔 振 往往 不 能 奏效 ,特别 是 对 于 宽带 的 
随机 振动 。 因 此 ,现代 电子 设备 往往 不 使 用 减 振 器 ,而 是 
增加 结构 的 阻尼 来 抑制 振动 。 阻 尼 减 振 的 原理 是 利用 粘 
弹性 阻尼 材料 的 高 阻尼 特性 ， 将 振动 的 机 械 能 转变 为 热 
能 耗 散 掉 。 根 据 弹 性 阻尼 层 的 涂 履 及 与 金属 板 件 的 组 合 
形式 ,可 分 自由 层 和 约束 层 两 类 。 自 由 层 就 是 把 粘 弹 性 材 
料 直接 粘贴 或 涂 覆 在 需要 威 振 的 构件 (如 印 制 板 ) 上 ， 可 
以 是 单 面 喷涂 ,也 可 以 是 双 面 喷涂 ,振动 时 通过 粘 弹 性 材 
料 的 变形 ， 吸 收 振动 的 能 量 。 约 束 阻 尼 层 是 把 粘 弹性 材 
料 粘贴 在 构件 和 金属 板 之 间 , 可 做 成 多 层 结构 形式 ,但 设 
计 比 较 复杂 。 

参考 书目 

南京 工学 院 主编 :< 电子 设备 结构 设计 原理 >, 江 苏 科学 技术 出 
版 社 ,南京 ,1981 。 
(起 迟 迷 ) 
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电子 设备 组 装 与 结构 (packaging and con- 
struction of electronic equipment) 按照 电 
原理 图 或 逻辑 图 把 各 种 电子 元 件 、 器 件 和 机 电 元 件 、 器 件 
以 及 机 械 结构 合理 地 布局 并 可 靠 地 互 连 和 安装 起 来 ， 使 
其 成 为 能 应 用 和 生产 的 设备 ， 这 种 技术 过 程 称 为 电子 设 
备 的 组 装 ,简称 为 电子 组 装 。 为 实现 电子 组 装 ,电子 设备 
必须 具有 相应 的 结构 。 电 子 设备 的 结构 是 电子 设备 的 重 
要 组 成 部 分 ,大 体 上 分 为 两 类 。 第 一 类 是 组 装机 械 结 构 如 
插 箱 、 机 着 、 机 柜 , 机 架 , 以 及 走 线 模 、 导 轨 、 安 装 支架 等 。 
其 基本 功能 是 作为 各 种 元 件 、 器 件 和 连接 线 缆 等 组 装 的 
场所 和 依托 ,用 以 实现 电子 设备 的 技术 性 能 并 便于 生产 、 
使 用 和 维修 。 组 装机 械 结构 的 形式 、 尺 寸 和 公差 对 电子 
设备 的 电气 性 能 和 可 靠 性 有 重要 作用 。 同 时 ， 在 规定 使 


用 的 外 界 环境 下 (如 机 械 环境 、 电磁 环境 、 生 化 环境 和 气 
侯 环 境 等 )， 所 用 机 械 结 构 能 对 电子 设备 起 防护 作用 。 另 
一 类 电子 机 械 结构 ,如 录音 机 和 录像 机 的 走 带 机 构 ,雷达 
和 通信 设备 的 天 线 结 构 、 驱 动 和 传动 系统 以 及 计算 机 系 
统 的 外 部 设备 等 。 这 些 机 械 结构 ， 有 的 起 传递 和 变换 能 
量 的 作用 ,有 的 担负 着 传递 信息 和 变换 信息 形式 的 功能 。 
它们 的 技术 性 能 直接 影响 设备 的 电气 指标 。 例 如 ， 雷 达 
天 线 的 机 械 精度 对 雷达 的 指向 精度 和 天 线 旁 辩 性 能 有 直 
接 关系 ;波导 元 件 的 尺寸 决定 了 使 用 频 有 侦 ,其 形状 决定 这 
种 元 件 的 功能 ， 其 相对 尺寸 及 其 公差 则 与 电 性 能 (如 阻 
抗 驻 波 系 数 ) 密 切 相关 ， 又 如 在 计算 机 的 磁盘 驱动 器 中 
采用 的 磁头 结构 形式 和 材料 ,就 限定 了 信息 的 存储 容量 。 
根据 互 连 和 组 装 层 次 ， 电 子 设备 的 组 装 通常 可 分 为 元 件 
级 \ 插 件 级 和 插 箱 级 等 若干 组 装 级 ( 见 电子 组 装 级 )。 

典型 的 大 型 电子 系统 如 雷达 ,卫星 地 球 站 等 ,是 由 几 
十 个 机 柜 、 各 种 电缆 、 同 轴线 、 传 输 线 、 天 线 、 座 架 、 了 驱动 和 
传动 系统 等 组 成 ,并 组 装 到 车 朋 , 舱 室 或 机 房 中 。 

要 实现 电子 组 装 ,就 要 进行 电子 设备 的 结构 设计 。 结 
构 设 计 的 好 坏 将 影响 到 电子 设备 的 性 能 (包括 设备 的 使 
用 性 、 可 靠 性 、 维 修 性 、 艺 术 性 、 环 境 的 适应 性 、 工 艺 性 和 
经 济 性 )。 电 子 设备 结构 设计 包括 机 械 设计 、 热 设计 .电气 
设计 和 工业 设计 (人 机 工程 和 造型 ) 等 几 个 方面 。 

发 展 简况 ”20 世纪 初 ,由 于 电子 管 、 各 种 元 件 、 器 件 
的 发 明和 大 量 应 用 ， 形 成 了 电子 管 设 备 的 基本 结构 和 组 
装 技术 。40 年 代 , 出 现 了 晶体 管 和 印 制 电路 ,并 在 50~60 
年 代 得 到 广泛 使 用 。 因 此 ,电子 设备 的 组 装 和 结构 发 生 了 
很 大 变化 。 组 装 密度 成 倍增 加 ,设备 体积 大 大 缩小 ,电子 
设备 的 大 量 扎 线 被 印 制 线路 所 替代 ， 适 应 环境 的 能 力也 
相应 地 提高 。 同 一 时 期 , 雷达 ,计算 机 等 先后 出 现 , 电子 
机 械 结构 开始 成 为 电子 系统 中 重要 组 成 部 分 。60 年 代 ， 
集成 电路 的 发 展 使 电子 设备 的 组 装 与 结构 又 发 生 了 大 的 
变革 ,于 是 产生 了 一 门 综合 性 新 学 科 一 一 电子 组 装 。 这 期 
间 ， 通 信 卫 星 与 空间 技术 的 迅速 兴起 和 发 展 也 推动 了 电 
子 组 装 技术 和 电子 机 械 结构 的 发 展 。70 年 代 , 中 、 大 规模 
集成 电路 的 大 量 使 用 , 印 制 线路 向 多 层 ,高 密度 发 展 ， 以 
及 厚 、 注 膜 电路 的 广泛 应 用 , 微 电 子 组 装 也 相继 出 现 。70 
年 代 末 , 超大 规模 集成 电路 问世 , 技术 更 新 的 速度 加 快 ， 
缩短 到 十 年 之 内 就 发 生 一 次 变化 。80 年 代 以 后 , 电子 系 
统 的 规模 将 会 更 大 ,复杂 程度 更 高 , 可 靠 性 、 可 维护 性 和 
智能 化 程度 也 更 高 ,而 内 部 基本 单元 将 向 微小 型 化 ,高密 
度 、 高 性 能 、 多 功能 .高 精度 、 高 可 靠 性 发 展 ,以 80 年 代 初 
期 的 计算 机 为 例 ， 微 电子 组 装 基板 层 数 和 多 层 印 制 线路 
板 层 数 已 达 30 层 以 上 ,每 个 芯片 含有 的 逻辑 电路 已 达 
704 个 。 元 件 失 效率 降 到 10-? 以 下 ， 系 统 的 故障 间隔 时 
闻 由 原来 的 几 十 小 时 提高 到 一 千 小 时 以 上 。 

电子 机 械 结构 技术 ,是 向 高 精度 、 高 可 靠 性 和 高 灵巧 
度 的 方向 发 展 。 比 较 突出 的 例子 是 ， 为 适应 深 空 探测 和 
射电 天 文学 研究 的 需要 ,大 型 天 线 ( 口 径 10 米 以 上 ) 的 表 
面 误差 要 达到 0.1 毫米 以 下 ， 由 此 带 来 的 问题 是 表面 精 
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度 的 测量 、 高 精度 反射 面板 的 加 工 以 及 对 各 种 变形 的 控 
制 技术 。 由 于 毫米 波 和 亚 毫米 波 频 率 的 开拓 应 用 ， 提 出 
了 加 工 超 精密 机 械 结 构 的 要 求 ， 必 须 使 用 现代 化 高 速 、 
大 容量 、 高 密度 计算 机 。 在 超 精 密 机 械 (包括 驱动 和 传动 
系统 ) 加 工 方 面 出 现 了 新 的 技术 突破 ,使 设计 精度 已 达 微 
米 量 级 以 下 。 机 器 人 已 进入 应 用 阶段 ， 其 灵巧 程度 正在 
日 益 提高 。 总 之 ,现代 电子 机 械 已 经 是 声 , 光 、 电 、 生 物 以 
及 机 械 等 多 种 技术 和 多 行业 的 综合 。 

技术 内 容 ”电子 设备 组 装 和 结构 涉及 的 主要 技术 内 
容 有 下 列 几 个 方面 。 

电子 组 装 技术 ”根据 设备 的 功能 ,元 件 和 器 件数 量 、 
组 装 密 度 、 环 境 要 求 、 冷 却 方式 、 外 连 引出 线 数 以 及 工艺 
和 材料 来 选择 合适 的 组 装 方式 ,包括 电路 的 划分 、 元 件 和 
器 件 的 布局 和 排列 等 。 组 装 方式 应 使 设备 性 能 优良 而 可 
车 ,并 便于 维修 , 测试 和 生产 。 随 着 元 件 、 器 件 微小 型 化 
和 超大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 一 种 新 的 组 装 技术 一 一 微 
电子 组 装 已 经 兴起 , 它 是 提高 组 装 密度 的 重要 方向 。 

互 连 、 连 接 和 印 制 线路 技术 ”电子 系统 中 各 单元 之 
间 的 电气 连 线 称 为 互 连 ,接点 处 的 接合 称 为 连接 。 互 连 和 
连接 是 组 装 技术 中 非常 重要 的 环节 。 印 制 线路 仍 是 互 连 
的 主要 手段 , 它 正 向 多 层 高 密度 、 高 性 能 ,高 精度 和 高 生 
产 率 方向 发 展 。 接 插件 是 各 组 装 级 间 连 接 的 关键 零件 ,其 
作用 是 保证 电气 接触 的 可 靠 性 。 传 统 的 连接 都 采用 焊接 ， 
为 了 提高 连接 的 可 靠 性 ,已 发 展 出 新 的 连接 方式 ,如 绕 接 
和 压 接 等 ( 见 电 子 设备 互 连 与 连接 )。 

组 装 结构 ”插件 、 插 箱 ,机 箱 、 机 柜 和 舱室 等 是 电子 
组 装 的 场所 。 它 应 具有 良好 的 电磁 屏蔽 、 接 地 ,散热 .刚度 
和 强度 等 性 能 ， 对 外 界 环境 的 影响 应 具备 有 效 的 防护 作 
用 ,便于 安装 ,维修 和 操作 并 有 美观 的 造型 等 。 它 的 设计 
涉及 电磁 兼容 , 热 设 计 、 振 动 冲击 防护 人 机 工程 .结构 力 
学 等 学 科 的 综合 应 用 。 

电子 设备 的 屏蔽 与 接地 电子 设备 中 电路 单元 之 间 
以 及 电子 设备 之 间 存 在 着 通过 电磁 场 感应 的 干扰 和 通过 
电源 馈线 和 地 线 传导 的 干扰 。 为 防止 电子 设备 的 内 部 和 
外 部 的 电磁 干扰 ,在 结构 上 应 采取 有 效 的 屏蔽 措施 ,设计 
合理 的 信号 线 走 线 布局 和 接地 系统 以 及 电源 馈线 〈 见 电 
子 设备 屏 茂 与 接地 )。 

电子 设备 的 热 控 制 ”为 保证 电子 设备 在 规定 温度 范 
围 内 正常 工作 ,需要 采取 散热 ,加 热 和 便 温 等 措施 。 其 中 
散热 是 主要 问题 ,散热 有 自然 冷却 通风 散 热 液 体 冷却 、 
燕 发 冷却 、 热 管 传 热 和 半导体 致 冷 多 种 方式 。 对 电子 设 
备 进行 热 分 析 后 ,应 选择 经 济 有 效 的 散热 措施 ( 见 电子 设 
备 热 控制 )。 

电子 设备 振动 与 冲击 的 防护 ”为 使 电子 设备 在 振动 
冲击 环境 下 不 致 失效 ,元 件 、 器 件 的 安装 应 具有 必要 的 抗 
震 能 力 ,同时 还 应 采取 减 震 装 置 和 阻尼 结构 等 措施 ,以 减 
少 外 界 机 械 环境 的 影响 。 这 些 措施 只 有 在 合理 地 应 用 振 
动 理论 的 基础 上 才能 收 到 良好 的 效果 〈 见 电子 设备 振动 
与 冲击 防护 )。 
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电子 设备 的 环境 防护 ”电子 设备 在 工作 、 运 输 和 信 
存 过 程 中 ， 各 种 环境 因素 的 作用 可 能 导致 性 能 降低 甚至 
失效 。 环 境 包 括 气候 环境 \ 机 械 环境 ,电磁 环境 和 生物 化 
学 环境 等 。 对 于 生物 化 学 环境 的 防护 ， 需 要 采取 有 效 的 
防潮 防老, 防腐 蚀 的 措施 ,如 浸渍 、 密 封 \ 灌 封 \ 应 用 防 址 
剂 和 表面 涂 覆 等 〈 见 电子 设备 环境 防护 )。 

电子 设备 中 的 人 机 工程 ”设备 的 设计 应 考虑 人 的 生 
理 和 心理 特点 , 以 充分 发 挥 人 的 效率 , 以 达到 高 效率 ,经 
济 、 安 全 、 省 力 和 操作 方便 的 目的 。 因 此 ,对 设备 的 造型 
和 色调 、 控 制 台 和 显示 装置 设计 (显示 装置 的 选择 、 刻 度 
盘 设计 、 最 佳 的 刻度 线 和 字符 的 选择 、 仪 表盘 的 布置 等 )、 
操纵 装置 设计 、 工 作 面 的 安排 、 可 维修 性 设计 、 工 作 环境 
设计 及 照明 等 ,需要 应 用 人 机 工程 学 的 理论 ,以 充分 发 挥 
人 机 系统 的 综合 效果 ( 见 电子 设备 人 机 工程 学 )。 

电子 设备 的 机 械 结 构 ”包括 传动 装置 控制 机 构 、 天 
线 结构 、 天 线 座 架 、 天 线 盏 和 计算 机 外 部 设备 中 的 精密 
机 械 等 设计 。 天 线 结构 和 天 线 单 不 同 于 一 般 工程 结构 ,其 
结构 型 式 ,结构 布局 甚至 尺寸 的 选择 ,都 必须 考虑 到 电 性 
能 的 要 求 。 机 械 结构 是 电磁 场 理论 与 计算 结构 力学 相 结 
合 的 边缘 学 科 。 同 样 ， 电 子 精 密 机 械 也 必须 考虑 结构 参 
数 对 电 性 能 的 影响 。 例 如 ,伺服 传动 装置 中 的 齿 际 ,摩擦 、 
惯量 ,弹性 等 对 伺服 系统 性 能 的 影响 ;天线 系统 固有 上 天 率 
限制 了 伺服 系统 的 带宽 ， 从 而 影响 到 伺服 系统 的 动态 误 
差 。 因 此 ,电子 精密 机 械 是 电子 学 和 机 械 学 相 结合 的 边缘 
学 科 ， 某 些 情况 下 还 牵涉 到 光学 , 磁 学 和 声学 。 

可 素性 问题 ”现代 电子 系统 规模 日 益 庞大 ,元 件 、 器 
件 用 量 多 , 组 装 密度 高 ,功能 多 , 加 之 系统 的 自动 化 和 智 
能 化 程度 高 ， 某 一 环节 稍 有 故障 ， 就 会 造成 整个 系统 失 
灵 , 对 于 军事 电子 设备 尤为 重要 。 因 此 , 开展 电子 设备 可 
靠 性 诸 因 素 的 研究 ， 判 定 可 靠 性 标准 和 进行 可 靠 性 工程 
设计 是 十 分 重要 的 课题 。 

电子 设备 的 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 、 模 块 化 〈 积 
木 化 ) 这 方面 的 研究 工作 对 于 保证 电子 设备 的 质量 稳 
定 、 加 速 研制 进度 、 大 批量 生产 和 提高 经 济 效益 , 具有 非 
常 重要 的 意义 。 

电子 设备 的 组 装 和 结构 问题 涉及 到 电子 学 ,机械 学 、 
化 学 ,力学 、 电 化学、 材料 科学 、 固 体 物理 学 、 厚 、 薄 腊 技 
术 、 微 电子 技术 、 计 算 机 技术 以 及 声 . 光 、 电 、 磁 、 热 等 一 系 
列 学 科 的 技术 及 其 成 就 。 特 别 是 随 着 计算 机 技术 的 迅速 
发 展 ， 人 们 已 开始 采用 计算 机 辅助 设计 ， 计 算 机 辅助 制 
图 , 计算 机 辅助 布线 , 计算 机 辅助 制造 等 先进 工艺 , 以 改 
进 和 优化 电子 设备 组 装 与 结构 的 性 能 ， 提 高 电子 设备 的 
生产 效率 和 可 靠 性 。 
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(周文 章 ) 


dianzishu bandaoti qijian 
电子 束 半 导体 器 件 (electron beam semicon- 
ductor device) 。 利用 电子 束 电 流 控制 半导体 中 载 
流 子 运动 来 完成 各 种 功能 的 器 件 。 它 兼 有 真空 电子 器 件 
和 半导体 器 件 的 特点 。 可 实现 增益 ,带宽 ,响应 速度 和 效 
率 之 间 的 有 益 结合 ,并 能 制 成 不 同类 型 的 专门 器 件 ,以 完 
成 各 种 复杂 功能 。 

半导体 靶 受 高 能 电子 素 击 后 ,具有 很 高 的 电流 增益 ， 
而 且 响应 速度 快 ， 输出 能 力 大 , 并 能 产生 受 激 发 光 效 应 。 
电子 束 半 导体 器 件 ,就 是 以 真空 电子 器 件 的 电子 束 (调制 
方式 可 采用 速度 调制 、 密 度 调制 、 偏转 调制 等 , 束 形 和 尺 
寸 可 根据 要 求 设计 ) 米 友 击 半导体 靶 ( 靶 的 尺寸 数量 、 形 
状 均 可 根据 要 求 配置 ) 的 原理 制 成 的 多 种 结合 型 器 件 。 

功率 器 件 ”基本 结构 为 一 电子 束 晶体 管 ( 见 图 ),: 有 
脉冲 放大 器 和 调制 器 、 射频 栅 控 C 类 放大 器 、 偏转 束 了 
类 放大 器 三 种 型 式 。 这 类 器 件 具 有 频带 宽 、 增 益 高 .响应 
速度 快 ,效率 高 .线性 好 、 体积 小 可靠 性 高 ,寿命 长 等 特 
点 。 上 升 时 间 约 为 亚 纳 秒 ,开关 速度 约 为 1 安 / 纳 秒 。 这 类 
器 件 适 用 于 空中 交通 管制 、 远 程 警戒 数字 通信 人 雷达 发 
射 机 ,雷达 调制 器 ,干扰 氮 骗 转发 器 和 测试 仪器 等 。 


电 于 遇 二 机 条 更 


ET 


电子 来 半导体 放大 器 基本 结构 


复杂 功能 器 件 专门 为 实现 应 用 中 提出 的 复杂 功能 
要 求 而 设计 的 器 件 ,如 光电 转换 效率 高 可 在 微 光 条 件 下 
工作 的 硅 增 强 革 摄像 管 .电子 右 击 电荷 杨 合 器 件 , 写 速 可 
达 每 秒 2x10" 迹 宽 的 记录 高 速 瞬 态 信息 的 扫描 变换 
管 ， 以 及 电子 束 寻 址 存储 器 ,模拟 -数字 高 速 转换 管 和 多 
种 形式 信号 处 理 器 件 。 

激光 器 件 ”以 电子 束 为 桶 浦 源 的 半导体 激光 器 。 当 
电子 束 能 量 和 密度 足以 使 半导体 靶 中 激发 态 的 粒子 数 高 
于 基态 粒子 数 ,形成 粒子 数 反 转 分 布 时 便 产 生 受 激 辐射 ， 
而 且 不 同 禁 带 宽度 的 材料 (下 -7 族 和 了 -WH 族 半导体 化 
合 物 ) ,可 以 产生 不 同 波长 的 激光 。 这 种 器 件 分 为 辐射 镜 
型 和 行 寺 型 两 种 ， 其 特点 是 效率 较 高 .调制 方便 ,目前 处 
于 研究 阶段 。 可 用 于 高 分 辩 率 高 亮度 ,高 保 真 度 、, 彩 色 大 
屏幕 显示 、 选 址 用 扫描 激光 管 , 光 雷达 光源 ,以 及 计量 学 、 
光谱 学 、 高 速 示 波 学 等 领域 。 (版 维 的 ) 


dianzishuguan 
电子 束 管 (electron beam tube) 利用 聚焦 
电子 束 来 实现 光 、 电信 号 的 记录 存储、 转换 和 显示 的 真 
空 电子 器 件 。 

发 展 第 一 只 电子 束 管 在 1897 年 问世 。 后 来 出 现 了 


仪器 用 示 波 管 。30 年 代 初期 随 着 全 电子 化 电视 的 发 展 ， 
显像管 和 摄像 管 相 继 出 现 。 荫 单 式 彩色 显像管 在 1949 年 
首先 由 美国 无 线 电 公司 研制 成 功 。 1946 年 美国 无 线 电 公 
司 宣布 制 出 超 正 析 像 管 。1950 年 硫化 镑 视 像 管 问世 ,但 
它 只 能 用 于 工业 电视 和 电影 电视 。1962 年 荷兰 菲 利 浦 公 
司 试制 成 功 氧化 铅 视 像 管 。1972 年 日 本 日 立 公司 与 日 本 
广播 协会 的 研究 所 合作 试制 成 功 了 硒 砷 确 视 像 管 。 这 两 
种 视 像 管 不 仅 光电 性 能 好 ， 而 且 结 构 简单 、 体 积 小 ， 逐 
渐 替 代 了 超 正 析 像 管 。 雷 达 用 的 定位 管 、 存 储 管 和 夜间 
侦察 用 的 红外 变 像 管 是 在 第 二 次 世界 大 战 中 出 现 的 。60 
年 代 后 期 又 出 现 了 各 种 像 增强 管 和 微 光 摄像 管 。 

分 类 ”电子 束 管 可 近 用 途 分 类 ， 也 可 按 聚 焦 和 偏转 
方式 分 类 ， 或 按 输入 输出 信号 分 类 。 按 用 途 分 类 分 为 示 
波 管 .定位 管 、 显 像 营 存储 管 、 摄 像 管 、 像 增强 管 与 变 像 


管 ,开关 管 ( 见 表 )。 
电子 束 管 分 类 表 
抄 航 洽 。 代表 性 管 型 。 取信 方式 偏转 方 输入 信号 将 出 
Pp 评 色 请 电 地 ”天 
\ 高 频 示 该 管 前 电 前 电 电光 
/ 一般 定 位 管 磁 和 夏 电 光 
定位 管 | 多 色 定位 管 磁 磁 电 光 
黑白 显像管 放电 磺 电光 
显像管 (彩色 显像管 静电 磁 电光 
投影 管 静电 磁 电光 
/积累 式 前 电 。 前 电 。 电 电 
/ma 部 电 。 况 电 电 电 
存储 管 直 视 式 | 有 有 网。 前 电 前 电 电光 
直 杭 式 无 网 
【制式 转换 式 前 电磁 电 电 
fPbO 守 磁 磁 光 电 
|SeAsTe 息 M 或 电磁 光电 
as 各 珊 而 或 电 光 电 
| Si 条 和 磁 和 磁 光 电 
| 光电 发 射 型 
起 正 析 像 管 (已 淘汰 ) 
移 像 名 分 
摄像 管 SEM 。 | 电 聚焦 
(于 中 于 和 扫 损 部 分 下 光电 
倍增 ) i 
i 磺 家 焦 
把 @ 痊 移 像 部 分 
本 ss 
[| a 
执 释 电 型 TGS 四 磁 破 红外 电 
红外 变 像 管 电 ”无 不 可 见 光 光 
宽 电 子 | X- 光 像 增强 管 电 无 射线 光 
束 管 | 级 串联 式 像 增强 管 。 电 无 党 光 
开关 管 电 无 光 区 


在 示 波 管 中 , 电子 枪 产生 聚焦 的 电子 束 , 经 加 有 电信 
号 的 偏转 电极 最 后 打 到 荧光 屏 上 ， 在 屏 上 产生 光 显 示 的 
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信号 波形 (图 1)。 摄像 管 存 信 管 是 靠 电子 束 打 在 车 上 来 
完成 信号 的 转换 。 


图 1 示 波 管 示意 图 


在 光电 成 像 的 变 像 管 和 像 增强 管 中 ， 电 子 束 从 较 大 
光电 阴极 上 发 射出 来 ,形成 电子 图 像 ,经 电子 光学 的 聚焦 
系统 加 速 打 到 荧光 屏 上 成 为 光学 图 像 ， 或 打 在 摄像 管 的 
轰 上 成 为 电位 浮雕 像 。 这 类 像 管 称 为 宽 电 子 束 管 。 

组 成 ”电子 束 管 的 主要 组 成 部 分 有 玻 这 电子 枪 、 偏 
转 系 统 、 荧 光 屏 和 技 。 

玻 沉 ”电子 束 管 几 乎 都 用 玻璃 管 壳 。 玻 这 内 保持 
10 一 5X10 帕 的 真空 度 。 摄 像 管 的 玻 壳 多 用 多 硼 玻 
璃 ,黑白 显像管 的 玻 壳 则 用 钢 锂 玻璃 等 。 

电子 枪 ” 除 宽 电 子 束 管 仅 有 电子 光学 聚焦 系统 外 ， 
其 余 的 电子 束 管 都 装 有 电子 枪 。 电 子 枪 的 典型 结构 如 图 
2。 电 子 枪 包括 发 射 系 统 和 聚焦 系统 。 前 者 包括 热 丝 加 热 
的 阴极 ,控制 栅 极 和 第 一 阳极 (或 加 速 极 )。 这 三 极 间 的 电 
场 分 布 形成 一 个 电子 透镜 。 阴 极 发 射 的 电子 先 收敛 而 后 
发 散 ， 在 交界 处 形成 一 个 交叉 截面 (图 2)。 聚焦 系统 分 
静电 聚焦 和 磁 聚 焦 两 种 。 它 的 作用 是 将 交叉 截面 成 像 到 
荧光 屏 上 产生 光 点 。 常 用 的 磁 透 镜 是 短 磁 透镜 ,由 套 在 管 
颈 外 的 聚焦 线圈 组 成 。 适 当地 调节 聚焦 线圈 内 的 电流 就 
可 将 电子 东 聚 焦 在 荧光 屏 上 ， 形 成 一 个 明亮 的 光 点 。 而 
摄像 管 则 用 长 磁 透镜 。 

发 射 系统 。 主要 焦 进 镜 
扫 他 级 | /六 本 


图 2 电子 枪 的 典 
型 结构 


第 二 阳极 

仿 转 系统 ”分 静电 偏转 系统 和 磁 偏转 系统 两 种 。 静 
电 偏转 系统 利用 静电 场 对 运动 电子 的 作用 而 产生 偏转 作 
用 。 它 由 两 对 相互 垂直 的 偏转 板 组 成 ， 一 对 使 电子 束 水 
平 偏转 ， 另 一 对 使 电子 束 垂直 偏转 。 磁 偏转 系统 利用 磁 
场 对 运动 电子 的 作用 而 产生 偏转 作用 。 磁 偏转 采用 两 对 
相互 垂直 的 偏转 线圈 , 能 使 电子 东 产 生 水 平和 垂直 偏转 。 
在 静电 偏转 的 示 波 管 中 ， 为 了 提高 偏转 灵敏 度 可 采用 偏 
转 后 加 速 系 统 。 

荧光 屏 和 疙 ”电子 束 管 有 一 个 荧光 屏 或 站。 荧光 屏 
痊 有 受 电 子 束 激发 而 发 光 的 荧光 粉 层 。 示 波 管 .定位 管 和 
显像管 具有 显示 波形 和 图 像 的 荧光 屏 。 寺 的 种 类 较 多 。 摄 
像 用 的 视 像 管 的 靶 通常 由 多 晶 光 电导 半导体 制 成 。 直 观 
式 存储 管 的 缀 网 上 蒸发 有 MgE: 介质 材料 ， 它 起 着 收 信 
放大 管 的 控制 杨 的 作用 。 电 子 通 过 靶 网 电荷 起 伏 的 图 像 
在 荧光 屏 上 形成 相对 应 的 光学 图 像 。 微 光 摄像 管 是 像 增 
强 管 和 视 像 管 的 组 合 ,共用 一 个 靶 。 电 子 春 击 硅 革 摄像 管 
采用 硅 靶 。 
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应 用 示 波 管 可 显示 快速 脉冲 波形 、 缓慢 变化 的 非 
局 期 性 信号 波形 。 非 电量 如 速度 .压力 ,振动 . 声 . 光 , 热 、 
磁 等 ,借助 换 能 器 变 为 电量 后 也 可 用 示 波 管 显示 。 因 此 示 
波 管 大 量 用 于 示波器 . 炮 几 雷 达 、 超 声 探伤 和 诊断 仪 等 。 
定位 管 又 名 雷达 指示 管 ， 装 于 雷达 设备 中 用 来 显示 目标 
的 位 置 和 距离 。 显 像 管用 于 电视 接收 机 ， 高 分 辩 率 的 显 
像 管用 于 电子 计算 机 的 终端 显示 器 。 摄 像 管用 于 电视 摄 
像 机 和 录像 机 。 微 光 摄 像 管用 于 国防 ,公安 ,科学 研究 等 
领域 。 字 宙 飞 行 器 探测 星球 的 背光 面 时 就 采用 微 光 摄像 
管 。 直 视 式 存储 管 能 存储 并 在 长 时 间 内 显示 已 消逝 的 瞬 
变 信号 ， 可 用 于 存储 示波器 。 它 的 亮度 较 高 ， 可 用 于 机 
载 雷达 ， 在 白 僵 亦 能 进行 航 测 。 网 倒 式 存储 管用 于 警戒 
雷达 ， 可 消除 固定 目标 的 影响 。 积 累 式 存储 管 可 用 于 消 
除 干扰 和 积累 有 用 信号 ,提高 雷达 的 鉴别 力 。 变 像 管 和 像 
增强 管 可 用 在 微 光 条 件 下 进行 观测 ， 用 于 国防 和 特殊 工 
业 部 门 。 高 速 摄影 管 可 用 于 航空 快速 照相 。 
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电子 束 管 显示 设备 〈electron beam tube dis- 
play equipment) 由 电子 束 管 显示 器 件 为 主体 而 组 
成 。 电 子 束 质量 极 微 ,易于 控制 快速 偏 移 。 它 在 管 屏 上 扫 
过 一 个 光 点 所 需 的 时 间 在 微 秒 之 内 ， 描 画 一 个 字符 仅 需 
几 微 秒 , 描画 一 幅 图 形 仅 需 几 十 毫秒 ,这 种 快速 灵活 的 特 
性 使 电子 束 管 显示 设备 得 到 广泛 应 用 。 

扫描 方式 ”电子 束 管 显示 设备 有 随机 扫描 和 光栅 扫 
描 两 种 扫描 方式 。 

@ 随机 扫描 :荧光 屏 上 哪里 要 显示 图 形迹 点 ， 电 子 
来 就 偏 到 那里 并 辉 训 ， 电 子 束 随 不 同 的 图 形 而 不 规律 地 
扫描 ,可 以 描画 出 平滑 连续 的 线条 。 

@@ 光 李 扫 描 :又 称 电视 扫描 。 电 子 束 在 荧光 屏 上 从 
左 到 右 、 从 上 到 下 一 行 行 地 有 规律 地 扫描 ， 形 成 一 组 光 
杨 。 根 据 所 需要 显示 的 信息 对 电子 束 进行 调制 ， 形 成 图 
形 或 有 明暗 层次 的 图 像 。 

设备 组 成 ”电子 束 管 显示 设备 由 电子 枪 电路 、 偏 转 
电路 .调制 电路 .控制 电路 和 刷新 存储 器 组 成 。 

@ 电子 枪 电路 ， 主 要 包括 加 速 高 压 电路 和 聚焦 电 
路 。 前 者 产生 强 电场 ， 使 电子 束 加 速 而 具有 一 定 能 量 去 
激活 荧光 屏 发 光 ; 后 者 使 电子 形成 细 束 ,在 荧光 屏 上 打出 
小 的 亮点 。 电 子 束 聚焦 分 电场 聚焦 和 磁场 聚焦 两 种 。 

@ 偏转 电路 ;两 组 偏转 电路 分 别 控 制 电 子 束 在 X 和 
YY 方向 上 的 位 移 ， 使 电子 束 在 荧光 屏 上 描画 出 二 维 图 形 
或 光 顶 。 电 子 束 偏转 方法 有 电 偏转 与 磁 偏转 两 种 。 电 偏 
转 电子 束 管 有 两 对 (X、Y) 偏转 板 (电极 )， 电 子 束 在 管 
屏 上 的 位 移 量 正比 于 加 到 每 对 板 上 的 电位 差 ， 磁 偏转 电 


子 束 管 无 偏转 板 , 而 在 管 颈 外 设置 两 组 (X 了 ) 偏 转 线圈 ， 
位 移 量 正比 于 加 到 每 组 线圈 中 的 电流 。 两 者 所 用 的 偏转 
电路 各 不 相同 。 

@ 调制 电路 : 控制 电子 束 的 有 无 或 强 弱 , 从 而 消去 
电子 束 偏 移 过 程 中 所 描画 的 不 需要 的 线条 或 控制 光 点 的 
亮 暗 程度 ,以 显现 出 轮廓 清楚 、 层 次 分 明 的 图 形 或 图 像 。 

@ 控制 电路 ,产生 所 需 视 觉 信息 相关 的 偏转 信号 和 
同步 地 产生 调制 信号 。 偏 转 信号 送 至 偏转 电路 以 控制 光 
点 的 定位 和 偏 移 ,调制 信号 送 至 调制 电路 控制 光 点 亮 暗 。 

图 刷新 存储 器 ， 多 数 荧 光 屏 的 发 光 余 远 时 间 不 长 ， 
每 秒 需要 重复 显示 几 十 次 才能 不 出 现 闪烁 在 应 用 中 ,一 
批 信息 馈 送 给 显示 设备 往往 仅 有 一 次 。 因 此 ， 必 须 设置 
存储 器 把 信息 存 下 来 并 重复 读 取 ， 以 刷新 荧光 屏 上 的 显 
示 信 息 。 电 子 束 管 显示 设备 分 为 直观 刷新 和 直观 存储 两 
种 类 型 。 直 观 刷新 类 型 设备 的 荧光 屏 无 存储 性 能 ， 需 要 
重复 刷新 显示 信息 以 避免 闪烁 ， 直观 存储 类 型 设备 使 用 
直观 储存 管 ,因而 需要 增加 存储 擦 除 电 路 和 读 出 枪 电 路 。 

另外 还 有 采用 扫描 变换 管 的 显示 设备 。 它 使 一 种 扫 
描 方式 (如 雷达 平面 位 置 显示 ) 的 图 形变 换 成 另 一 种 扫描 
方式 (如 电视 ) 米 显示 ,以 改善 某 些 特性 (如 高 亮度 显示 )， 
可 用 以 实现 随机 扫描 与 光栅 扫描 的 转换 。 

( 顾 世 梁 ) 

dlonzlshu Jiogong 

电子 束 加 工 (electron beam processing) 利 
用 电子 束 的 加 热效应 或 辐射 效应 对 材料 进行 的 加 工 。 利 
用 电子 束 的 热效应 可 以 对 材料 进行 表面 热处理 ,焊接 、 刻 
蚀 、 钻 孔 、 熔 炼 ,或 直接 使 材料 升华 。 电 子 东 曝光 则 是 一 
种 利用 电子 束 辐 射 效 应 的 加 工 方法 ( 见 电子 来 与 离子 来 
微细 加 工 )。 

作为 加 热 工具 ， 电 子 束 的 特点 是 功率 高 和 功率 密度 
大 ,能 在 瞬间 把 能 量 传 给 工件 ,电子 束 的 参数 和 位 置 可 以 
精确 和 迅速 地 调节 ， 能 用 计算 机 控制 并 在 无 污染 的 真空 
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10* 

is 刻 他 

钻 孔 《金属 )| 


电子 东 功 率 密度 (W/cm?) 


105 10-5 10-+ 1073 10-7 10- 1 
电 于 东 作 用 时 间 (s) 


各 种 电子 束 加 工 的 功率 密度 和 作用 时 间 


中 进行 加 工 。 根 据 电子 束 功率 密度 和 电子 束 与 材料 作用 
时 间 的 不 同 , 可 以 完成 各 种 不 同 的 加 工 。 

电子 束 坪 接 ”电子 束 功率 密度 达 105~10: 瓦 /厘米 * 
时 ， 电 子 束 奉 击 处 的 材料 即 局 部 熔化 ， 当 电子 束 相对 工 
件 移动 ， 熔 化 的 金属 即 不 断 固化 ， 利 用 这 个 现象 可 以 进 
行 材 料 的 焊接 。 电 子 束 焊 具有 深 熔 的 特点 ， 焊 颖 的 深 宽 
比 可 达 20:1 甚至 50:1。 这 是 因为 当 电子 束 功率 密度 较 
大 时 ， 电 子 束 给 予 焊接 区 的 功率 远大 于 从 焊接 区 导 走 的 
功率 。 利 用 电子 束 焊 的 这 一 特点 可 实现 多 种 特殊 焊接 方 
式 。 利 用 电子 束 几乎 可 以 焊接 任何 材料 ， 包 括 难 熔 金 属 
(W ,Mo、Ta、Nb)、 活 泌 金 属 (Be、Ti, Zr、U)、 超 合金 和 陶 
次 等 。 此 外 ,电子 束 焊接 的 焊 缝 位 置 精确 可 控 、 焊 接 质 量 
高 .速度 快 ,在 核 ,航空 火箭、 电子 、 汽 车 等 工业 中 可 用 作 
精密 焊接 。 在 重工 业 中 ,电子 束 焊 机 的 功率 已 达 100 干 瓦 ， 
可 平 焊 厚度 为 200 毫米 的 不 锈 钢板 。 对 大 工件 焊接 时 须 
采用 大 体积 真空 室 ,或 在 焊接 处 形成 可 移动 的 局 部 真空 。 

电子 束 刻 蚀 和 电子 来 钻 孔 ”用 聚焦 方法 得 到 很 细 
的 功率 密度 为 10* 一 10" 瓦 /厘米 :的 电子 束 局 期 地 训 击 材 
料 表面 的 固定 点 ， 适 当 控制 电子 束 囊 击 时 间 和 休止 时 间 
的 比例 ， 可 使 被 硫 击 处 的 材料 迅速 燕 发 而 避免 周围 材料 
的 熔化 ,这 样 就 可 以 实现 电子 束 刻 蚀 、 钻 孔 或 切割 。 同 电 
子 束 焊接 相 比 ,电子 束 刻 蚀 、 钻 孔 、 切割 所 用 的 电子 束 功 
率 密 度 更 大 而 作用 时 间 较 短 。 电 子 束 可 在 厚度 为 0.1 一 
6 毫米 的 任何 材料 的 薄片 上 钻 直 径 为 1 至 几 百 微米 的 孔 ， 
能 获得 很 大 的 深度 -孔径 比 ,例如 在 厚度 为 0.3 毫米 的 宝 
石 轴承 上 钻 直径 为 25 微 米 的 孔 。 电 子 束 还 适合 在 薄片 ( 例 
如 燃气 轮机 叶片 ) 上 高 速 大 量 地 钻 孔 。 

电子 求 熔炼 ”电子 束 熔 炼 法 发 明 于 1907 年 ,但 直到 
50 年 代 才 用 于 熔炼 难 熔 金 属 , 后 来 又 用 于 熔炼 活泼 金属 
(如 Ti 锭 ) 和 高 级 合金 钢 。 电 子 束 加 热 可 使 材料 在 真空 
中 维持 熔化 状态 并 保持 很 长 时 间 ， 实 现 材料 的 去 气 和 杂 
质 的 选择 性 燕 发， 可 用 来 制备 高 纯 材料 。 电 子 束 加 热 是 
电能 转 为 热能 的 有 效 方式 之 一 , 大约 有 50 狗 功率 用 于 熔 
化 和 维持 液化 。 功 率 在 60 千 瓦 以 下 的 电子 来 熔炼 机 可 用 
直 热 式 钨 丝 作为 电子 枪 的 阴极 。60 干 瓦 以 上 熔炼 机 的 电 
子 枪 则 用 间 热 式 块 状 乌 阴极 ， 它 由 背后 的 忽 丝 所 发 射 的 
电子 吉 击 加 热 到 2700K， 可 有 每 平方 厘米 为 几 安 的 发 射 
电流 密度 。 电 子 枪 加 速 电压 约 30 千 伏 ,这 样 容易 防止 电 
击 穿 和 减弱 射线 辐射 ， 电 子 束 用 磁 聚 焦 和 磁 偏 转 。 电 
子 枪 和 熔炼 室 用 不 同 的 真空 泵 抽 气 ， 真 空 度 分 别 维持 在 
10- 和 10… 帕 左 右 。 80 年 代 已 生产 出 600 千瓦 级 的 电 
子 枪 。 如 需 更 大 功率 ， 可 用 几 支 电子 枪 同 时 工作 。 利 用 
电子 束 加 热 可 铸造 100 吨 的 坯料 。 《 陆 家 和 ) 


dlanzishu yu lizishu welxl jiogong 

电子 束 与 离子 束 微细 加 工 (electron and ion 
beam microfabrication) ”通过 具有 一 定 能 量 的 电 
子 束 、 离 子 束 与 固体 表面 相互 作用 来 改变 固体 表面 物理 、 
化 学 性 质 和 几何 结构 的 精密 加 工 技术 。 加 工 精度 可 达 微 
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米 、 亚 微米 甚至 纳米 级 。 电 子 束 、 离 子 束 微细 加 工 是 60 
年 代 以 来 为 满足 微 电 子 器 件 ， 特 别 是 大 规模 、 超 大 规模 
集成 电路 的 研制 而 发 展 起 来 的 。 比 较 成 熟 并 已 得 到 实用 
的 有 电子 束 曝光 、 离 子 束 掺 杂 { 见 离子 注入 攀 杂 工艺 ) 和 
离子 束 刻 蚀 ; 离 子 束 曝 光 、 离 子 束 外 延 、 离 子 束 合成 薄膜 、 
离子 束 退 火 等 新 技术 也 已 经 开始 得 到 应 用 。 微 电子 器 件 
的 发 展 ,是 同 电子 束 和 离子 束 微细 加 工 技术 密切 相关 的 。 
微 电 子 器 件 是 电子 束 和 离子 束 微细 加 工 的 最 重要 应 用 领 
域 ， 在 其 他 需要 制造 特殊 微细 结构 的 科学 领域 ， 如 物理 
学 ,材料 学 和 生物 学 ,这 些 加 工 技术 也 得 到 了 应 用 。 

电子 来 曝光 ”用 具有 一 定 能 量 的 电子 束 照 射 抗 蚀 
剂 ,经 显影 后 在 抗 蚀 剂 中 产生 图 形 的 一 种 微细 加 工 技术 。 
对 于 正 性 抗 蚀 剂 ， 在 显影 后 经 电子 束 照射 区 域 的 抗 蚀 剂 
被 溶解 掉 , 而 未 经 照射 区 域 的 抗 蚀 剂 则 保留 下 来 ;对 负 人 性 
抗 蚀 剂 则 情况 相反 。 这 样 就 在 抗 包 剂 中 形成 了 需要 制作 
的 图 形 ,电子 束 曝光 有 扫描 和 投影 两 种 工作 方式 。 

扫描 电子 束 曝光 机 是 实现 亚 微米 图 形 加 工 的 最 重要 
的 一 种 设备 , 是 研制 微 电 子 器 件 , 特别 是 大 规模 ,超大 规 
模 集成 电路 的 一 项 关键 技术 。 光 学 曝光 采用 紫外 光 或 远 
紫外 光 光源 ,光波 的 衍射 效应 使 曝光 的 分 辩 率 受到 限制 。 
电子 束 的 波长 极 短 ( 当 加 速 电压 为 20 千 伏 时 ， 波 长 小 于 
0.1 埃 ), 衍 射 效 应 可 以 忽略 ,又 能 聚 得 很 细 , 所 以 电子 束 
曝光 的 分 辩 素 比 光学 曝光 要 高 。 用 扫描 电子 束 曝 光 机 能 
制作 最 细 线 条 为 0.5 微米 的 实用 图 形 。 扫 描 电 子 束 曝 光 
机 由 电子 计算 机 控制 ,能 灵活 地 产生 和 修改 图 形 。 根 据 制 
作 的 图 形 编制 计算 机 控制 程序 ,时光 过 程 还 能 自动 进行 。 
用 扫描 电子 束 曝光 机 可 制作 各 种 掩 模板 ， 也 能 在 基 片 上 
直接 作 图 。 对 于 最 细 线 条 小 于 2 微米 的 图 形 ， 电 子 束 制 
版 已 经 成 了 制版 的 主要 方式 ， 而 且 制版 周期 短 。 在 基 片 
上 直接 作 图 的 效率 虽然 还 不 能 达到 生产 实用 的 要 求 ， 但 
作 图 精度 高 ,适用 于 研制 高 性 能 的 特殊 器 件 。 

扫描 电子 束 曝 光 机 分 为 主机 和 电子 计算 机 两 大 部 
分 ,主机 由 电子 光学 镜 简 和 激光 工件 台 组 成 .图 1 是 电子 
光学 镜 简 的 示意 图 。 电 子 枪 采用 钨 丝 或 六 硼 化 铀 阴极 ， 
它 发 射 的 电子 束 在 阳极 附近 形成 一 个 最 小 截面 。 这 个 最 
小 截面 经 2~3 级 磁 透 镜 缩小 成 像 , 便 得 到 一 束 聚 得 很 细 
的 电子 束 , 在 起 面 上 的 束 斑 直 径 在 100 埃 至 几 个 微米 之 
间 。 电 子 束 的 通 断 由 静电 偏转 板 控制 。 在 静电 偏转 板 的 
下 面 有 一 个 光 盖 。 当 偏转 板 不 加 电压 时 ,电子 东 就 通过 光 
阑 中 心 的 小 孔 打 到 靶 面 上 ， 偏 转 板 加 上 电压 后 电子 束 就 
偏离 光 羡 中 心 的 小 孔 而 被 切断 。 电 子 束 的 扫描 由 磁 偏转 
和 静电 偏转 系统 控制 。 在 电子 计算 机 的 控制 下 ， 电 子 束 
能 在 单元 扫描 面积 内 制作 任意 图 形 ,由 于 存在 偏转 像 差 ， 
单元 扫描 面积 增 大 时 电子 束 的 尺寸 也 会 随 之 变 大 。 因 此 ， 
要 保证 作 图 的 精度 就 必须 对 单元 扫描 面积 加 以 限制 。 工 
件 台 的 运动 由 激光 干涉 仪 控制 ， 有 步 进 或 连续 两 种 运动 
方式 ,能 高 精度 地 进行 图 形 拼接 ,以 扩大 作 图 范围 -使 电子 
束 对 基 片 上 的 对 准 标记 进行 扫描 ， 并 由 半导体 探测 器 接 
收 来 自 对 准 标记 的 反射 电子 信号 ,经 过 信号 处 理 , 就 能 找 
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到 电子 束 相对 于 对 准 标记 中 心 的 位 置 ， 因 而 使 电子 束 和 
基 片 精确 对 准 ， 实 现 对 基 片 的 直接 作 图 。 用 这 种 对 准 技 
术 还 能 对 电子 束 位 置 的 漂移 和 扫描 尺寸 的 变化 等 进行 修 
正 。 电 子 计算 机 除了 控制 电子 束 的 通 断 ,扫描 ,对 准 和 工 
件 台 的 运动 外 ， 还 能 监控 机 器 的 工作 状态 和 诊断 机 器 的 
故障 。 过 去 在 扫描 电子 束 曝光 机 中 采用 贺 形 电子 束 ， 而 
且 不 同 尺寸 的 图 形 都 是 用 和 最 小 尺寸 相应 的 贺 形 束 进行 
逐 点 扫描 作 图 ， 作 图 效率 很 低 。70 年 代 研制 成 功利 用 可 
变 成 形 束 的 电子 束 曝光 机 , 束 班 形状 一 般 是 矩形 ,而 且 尺 
寸 大 小 可 变 。 这 样 ， 不 同 尺 寸 的 图 形 就 可 以 用 不 同 大 小 
的 矩形 束 来 曝光 ， 从 而 提高 作 图 效率 。 用 可 变 和 矩形 束 能 
制作 的 最 细 线 条 是 0.5 微米 ,曝光 图 形 的 最 细 线 条 为 1 微 
米 , 基 片 直径 为 75 毫米 时 ,其 生产 率 为 10~20 片 /小 时 。 
扫描 电子 束 曝 光 的 实际 分 辩 素 取决 于 电子 束 的 直径 、 电 
子 在 抗 蚀 剂 中 的 散射 和 在 基 片 中 的 背 散射 。 电 子 束 的 直 
径 已 能 聚 到 5~10 埃 ， 人 们 正在 设法 三 小 电子 在 抗 蚀 齐 
和 基 片 中 的 散射 对 分 状 率 的 不 利 影 响 ， 以 探索 电子 束 的 
纳米 曝光 。 用 电子 束 曝 光 和 离子 束 刻 蚀 已 能 制 出 80 埃 的 
金 线条 。 
图 2 是 电子 束 投影 曝光 机 
的 示意 图 。 阴 极 是 一 个 光电 发 
射 模 ， 它 是 在 以 石英 为 基底 的 
铬 掩 模 上 用 溅 射 方法 涂 数 一 层 
光电 发 射 材料 (如 碘 化 饱 ) 制 成 
5 汪汪 的 。 铬 掩 模 上 的 图 形 则 是 根据 
Ce 需要 用 光学 曝光 或 扫描 电子 束 
曝光 方法 制 成 的 。 紫 外 光 能 透 
一 。 过 石英 而 不 能 透 过 铬 膜 ， 所 以 
= 当 阴极 受到 紫外 光照 射 时 ， 没 
有 受到 铬 膜 掩 巩 的 碘 化 饱 发 射 
材料 就 发 射电 子 。 电 子 在 加 速 
图 1 扫描 电子 束 浊 光 ”电场 和 磁场 的 作用 下 打 到 基 片 
机 电子 光学 示意 图 。 上 ， 使 整个 基 片 上 的 抗 蚀 剂 一 
次 同时 曝光 。 用 电子 来 投影 曝光 机 可 以 复制 掩 模 和 对 基 
片 进行 曝光 ,但 是 必须 先 用 其 他 方法 来 制作 掩 模 图 形 。 电 
子 束 投影 曝光 机 的 分 辩 率 已 达到 亚 微米 ， 只 需 几 秒 钟 就 
能 曝光 一 片 直径 为 100 毫米 的 基 片 。 
离子 来 刻 饮 用 具有 一 
定 能 量 的 离子 东 雁 击 带 有 扼 
模 图 形 的 固体 表面 ， 使 不 受 
掩蔽 的 固体 表面 被 刻 蚀 ， 从 
而 将 掩 模 图 形 转移 到 固体 表 
面 的 一 种 微细 加 工 技术 。 离 
| 子 束 刻 蚀 有 两 种 。 一 种 是 利 
用 惰性 气体 离子 (如 所 离子 
在 固体 表面 产生 的 物理 泪 身 
作用 来 进行 刻 蚀 ， 一 般 即 称 
为 离子 束 刻 蚀 。 这 种 刻 他方 
向 性 好 , 刻 蚀 精度 高 ,可 刻 蚀 
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任何 材料 ,包括 化 学 活性 很 差 的 材料 但 是 离子 刻 蚀 的 选 
择 性 差 ,因为 刻 蚀 速率 主要 取决 于 被 刻 蚀 材料 的 沽 射 率 ， 
所 以 对 基 片 材料 和 对 掩 模 材 料 的 刻 蚀 速 率 一 般 祖 差 不 
大 ,而 且 还 存在 再 淀 积 等 缺点 。 另 一 种 是 反应 离子 束 刻 蚀 ， 
即 利用 反应 离子 (如 氧 或 氛 离 子 ) 和 固体 表面 材料 的 化 学 
反应 和 物理 溅 射 双重 作用 来 进行 刻 蚀 。 反 应 离子 束 刻 蚀 
是 离子 束 刻 蚀 技术 的 进一步 发 展 ， 不 但 消除 了 再 淀 积 现 
象 ,在 刻 蚀 的 选择 性 和 刻 蚀 速率 方面 也 有 很 大 提高 。 

图 3 是 离子 束 刻 蚀 机 的 示意 图 。 在 离子 源 中 ， 情 性 
气体 饼 (压强 为 1 一 10-: 帕 ) 被 电离 而 形成 等 离子 体 ， 引 
出 加 速 系统 是 一 组 具有 不 同 电位 的 多 孔 榭 极 ， 用 来 抑制 


图 3 离子 来 刘 蚀 机 
示意 图 


电子 并 引出 离子 束 。 在 引出 加 速 系统 和 靶 面 之 则 有 一 个 
热 灯丝 中 和 器 , 它 发 射电 子 使 离子 束 中 和 ,从 而 避免 正 离 
子 可 击 绝缘 体 表面 产生 电荷 积累 ， 减 小 正 离子 空间 电荷 
的 发 散 作 用 使 离子 束 的 均匀 性 得 到 改善 。 靶 可 以 倾斜 
和 旋转 。 靶 的 倾斜 是 为 了 改变 离子 束 胡 击 基 片 的 角度 ， 
以 控制 刻 蚀 图 形 侧 壁 的 倾斜 角度 和 改变 刻 蚀 速率 。 克 的 
施 转 则 可 以 改善 刻 蚀 的 均匀 性 。 在 离子 束 刻 蚀 机 中 ， 决 
定 刻 蚀 特性 的 主要 参量 是 离子 束 的 电流 密度 ， 离 子 能 量 
和 离子 束 比 击 基 片 的 角度 。 这 些 参 量 可 以 独立 控制 ， 所 
以 离子 束 刻 蚀 具 有 很 大 的 工艺 灵活 性 。 反 应 离子 束 刻 蚀 
机 的 原理 和 离子 束 刻 蚀 机 相似 ， 只 是 为 了 避免 反应 离子 
的 化 学 腐蚀 作用 ， 离 子 源 的 结构 经 过 一 定 的 改进 或 者 采 
用 冷 阴极 离子 源 ， 在 真空 系统 和 机 器 材料 的 选用 上 也 采 
取 某 些 防腐 蚀 的 特殊 措施 。 

离子 束 曝 光 “用 具有 一 定 能 量 的 离子 束 照 射 抗 蚀 
剂 ,经 显影 后 在 抗 蚀 剂 中 产生 图 形 的 一 种 微细 加 工 技术 。 
离子 质量 比 电 子 大 ,在 抗 蚀 剂 和 基 片 中 的 散射 小 ,所 以 离 
子 束 曝光 的 固有 分 辨 率 比 电子 束 曝光 高 。 此 外 ， 它 对 抗 
蚀 剂 的 曝光 灵敏 度 也 比 电子 束 曝光 高 1 到 2 个 数量 级 。 
采用 离子 束 曝 光 , 图 形 最 小 尺寸 可 小 于 0.1 微米 。 

靶 面 上 的 离子 束 电流 密度 与 离子 源 的 亮度 成 正 比 。 
过 去 因 不 能 获得 高 亮度 的 离子 源 ， 离 子 束 的 电流 密度 极 
低 , 聚焦 离子 束 上 曝光 的 发 展 受 到 限制 。70 年 代 末 在 高 亮 
度 离子 源 方面 取得 突破 ,研究 成 功 气态 的 和 液态 金属 的 
场 致 发 射 离子 源 ,其 亮度 可 达 10* 一 10" 安 /厘米 :球面 度 ， 
各 种 扫描 离子 束 曝 光 的 实验 装置 也 相继 出 现 。 特 别 是 用 
液态 金属 离子 源 引出 了 硼 、 砷 、 锁 等 离子 ， 因 而 有 可 能 不 
用 曝光 工艺 而 直接 对 半导体 基 片 进行 选区 掺 杂 。 离 子 束 
曝光 技术 尚 处 于 研究 阶段 ,在 离子 源 和 离子 束 的 秦 焦 、 偏 


转 等 方面 还 有 许多 技术 问题 尚 待 解决 。 
参考 书目 
Ivor Brodie and Julius J. Muray, The Physics of Microfa- 
Brication, Plenum Publ. Corp., New York, 1982. 
George R.Brewer, Electron-Beam Technology in Micro- 
electronic Fabrication, Academic Press, New York,1980. 
《 杨 志 杰 ) 


dionzl taocl 
电子 陶 资 〈electronic ceramic) 广泛 用 于 制 
作 电 子 功能 元 件 的、 多 数 以 氧化 物 为 主 成 分 的 烧结 体 材 
料 。 电 子 陶瓷 的 制造 工艺 与 传统 的 陶瓷 工艺 大 致 相同 。 

电子 陶瓷 按 功能 和 用 途 可 以 分 为 五 类 :绝缘 装置 次 、 
电容 器 瓷 铁 电 陶 次 ,半导体 陶瓷 和 离子 陶瓷 。 

绝缘 装置 资 ”简称 装置 次 ,具有 优良 的 电 绝缘 性 能 ， 
用 作 电 子 设备 和 器 件 中 的 结构 件 、 基 片 和 外 壳 等 的 电子 
陶 资 。 绝 缘 装 置 盗 件 包 括 各 种 绝缘 子 .线圈 上 骨架、 电子 管 
座 、 波 段 开 关 、 电 容器 支柱 支架 、 集 成 电路 基 片 和 封装 外 
亮 等 。 对 这 类 次 的 基本 要 求 是 介 电 常 数 s 低 ， 介 质 损耗 
tan 5 小 , 绝缘 电 阻 率 p 高 , 击 穿 强度 巨大 , 介 电 温度 特性 
和 频率 特性 好 。 此 外 ， 还 要 求 有 较 高 的 机 械 强 度 和 化 学 
稳定 性 。 

在 这 类 陶瓷 中 以 滑石 次 和 和 氧化 铝 瓷 应 用 最 广 。 它 们 
的 主 晶 相 成 分 分 别 为 MgSiO, 及 Al,0,。 清 石 次 的 电 绝缘 
性 优良 且 成 本 较 低 ， 是 用 于 射电 频段 内 的 典型 高 频 装置 
资 。 氧 化 铝 次 是 一 类 电 绝缘 性 更 佳 的 高 频 、 高 温 、 高 强度 
装置 交 。 其 电 性 能 和 物理 性 能 随 Al;0, 含量 的 增多 而 提 
高 。 常 用 的 有 含 75% 、95%%、99% AlO， 的 高 铝 氧 资 在 
一 些 要 求 极 高 的 集成 电路 中 ， 甚 至 还 使 用 AlaO, 含量 达 
99.9%% 的 纯 刚玉 资 ， 其 性 质 与 蓝宝石 单 晶 相近 。 高 铝 氧 
瓷 ， 尤 其 是 纯 刚玉 盗 的 缺点 是 制造 困难 , 烧 成 温度 高 . 价 
格 贵 。 

装置 资中 还 有 一 类 以 氧化 镇 (BeO) 为 代表 的 高 热 导 
资 。 含 Be0 95 多 的 氧化 钙 资 的 室温 导热 率 与 金属 相同 。 
氧化 锌 还 具有 良好 的 介 电 性 、 耐 温度 剧变 性 和 很 高 的 机 
械 强 度 。 其 缺点 是 BeO 原料 的 毒性 很 大 , 资料 烧 成 温度 
高 ,因而 限制 了 它 的 应 用 , 氮 化 硼 (BN) 瓷 和 和 氮 化 铝 (AIN) 
盗 也 属于 高 热 导 次 ,其 导热 性 虽 不 及 氧化 皱 次 ,但 无 毒 ， 
加 工 性 能 和 介 电 性 能 均 好 ， 可 供 高 频 大 功率 晶体 管 和 大 
规模 集成 电路 中 作 散 热 及 绝缘 用 。 

近年 来 ,研制 出 一 类 以 SiC 为 基 料 , 摊 入 少量 BeO 等 
杂质 的 热 压 陶瓷 * 这 种 陶瓷 绝缘 性 能 优良 , 热 导 率 高 于 纯 
度 为 99 多 的 氧化 针 资 。 它 的 热膨胀 系数 与 硅 单 品 可 在 宽 
温度 范围 内 接近 一 致 ， 可 望 在 功率 耗 散 较 大 的 大 规模 集 
成 电路 中 得 到 应 用 。 

用 作 碳 膜 和 金属 膜 电阻 器 基体 的 低 碱 长 石 咨 也 是 一 
类 重要 而 价 廉 的 装置 瓷 , 但 其 介质 损耗 较 大 ,不 宜 在 高 频 
下 使 用 。 

电容 器 资 用 作 电 容器 介质 的 电子 陶 资 。 这 类 陶 资 
用 量 最 大 ,规格 品种 也 最 多 。 主 要 的 有 高 频 , 低 频 电 容器 
瓷 和 半导体 电容 器 资 。 
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高 频 电容 器 光 ”属于 1 类 电容 器 次 ,主要 用 于 制造 
高 频 电路 中 的 高 稳定 性 陶瓷 电容 器 和 温度 补偿 电容 器 。 
构成 这 类 陶瓷 的 主要 成 分 大 多 是 碱土 金属 或 稀土 金属 的 
钛 酸 盐 和 以 钛 酸 盐 为 基 的 固溶体 ( 表 1)。 

选用 不 同 的 陶 资 成 分 可 以 获得 不 同 介 电 常数 、 介 质 
损耗 角 正切 tan5 和 介 电 温度 系数 ae 的 高 频 电 容器 资料 ， 
用 以 满足 各 种 温度 补偿 的 需要 。 表 中 的 四 钛 酸 负 资 不仅 
是 一 种 热 稳定 性 高 的 电容 器 介质 ， 而 且 还 是 一 种 优良 的 
微波 介质 材料 。 

低频 电容 器 区 ”属于 工 类 电容 器 资 ,主要 用 于 制造 
低频 电路 中 的 旁 路 、 隔 直流 和 滤波 用 的 陶 次 电容 器 。 主 
要 特点 是 介 电 常数 。 高 ,损耗 角 正 切 较 大 且 tan 3 及 s 随 
温度 的 变化 率 较 大 。 这 类 陶瓷 中 应 用 最 多 的 是 以 铁 电 钛 
酸 钠 (BaTiO, ) 为 主 成 分 ， 通 过 挨 杂 改 性 而 得 到 的 高 s( 室 
温 下 可 达 20 000) 和 的 温度 变化 率 低 的 资料 ,以 平 绥 相 
变型 铁 电 体 饮 镁 酸 铅 (PPMgwsNb/,0,) 等 为 主 成 分 的 低 
温 烧 结 型 低频 独 石 电容 器 资料 ， 也 是 重要 的 低频 电容 器 
资 。 

半导体 电容 器 光 “利用 半导体 化 的 陶瓷 外 表面 或 晶 
粒 间 的 内 表面 ( 晶 界 ) 上 形成 的 绝缘 层 为 电容 器 介质 的 电 
子 陶瓷 。 其 中 利用 陶 资 最 界 层 的 介 电 性 质 而 制 成 的 边界 
层 电 容器 是 一 类 新 型 的 高 性 能 、 高 可 靠 的 电容 器 , 它 的 介 
电 损耗 小 、 绝 缘 电 阻 及 工作 电压 高 。 半 导体 电容 器 资 主 
要 有 BaTiO, 及 SrTiO, 两 大 类 。 在 以 BaTiO,、SrTiO, 或 
二 者 的 固溶体 为 主 曲 相 的 陶瓷 中 ,加 入 少量 主推 杂 物 (如 
Dy0, 等 ) 和 其 他 添加 物 ,在 特殊 的 气氛 下 烧 成 后 ， 即 可 
得 到 N 型 半导体 陶瓷 然后 ,再 在 表面 上 涂 要 一 层 氧化 物 
染料 (如 CuO 等 ), 通 过 热处理 使 氧化 物 向 陶瓷 的 晶 界 扩 
散 ,最 终 在 半导体 的 所 有 晶 粒 之 间 形 成 一 绝缘 层 。 这 种 陶 
瓷 的 视 在 介 电 常 数 极 高 (可 达 10 以 上 )、 介 质 损耗 小 (小 
于 1%)、 体 电阻 率 高 (高 于 10" 区 :厘米 )、 介质 色散 频率 
高 (高 于 1 吉 赫 )、 抗 潮 性 好 ,是 一 种 高 性 能 \ 高 稳定 的 电 
容器 介质 。 

铁 电 陶 资 ”以 铁 电 性 晶体 为 主 晶 相 的 电子 陶 咨 。 已 
发 现 的 铁 电 晶体 不 下 干 种 ， 但 作为 铁 电 陶瓷 主 晶 相 的 主 
要 有 钙 钛 矿 或 准 钙 钛 矿 型 的 铁 电 晶体 或 固溶体 。 

在 一 定 的 温度 范围 内 晶体 中 存在 着 可 随 外 加 电场 而 
转变 方向 的 自发 极 化 ， 这 就 是 晶体 的 铁 电 性 。 当 温度 超 
过 某 一 临界 值 一 一 居 里 温度 To 时 ， 其 极 化 强度 下降 为 
零 ,最 体 即 失 去 铁 电 性 ,而 成 为 一 般 的 顺 电 晶体 ; 与 此 同 
时 ， 晶 体 发 生铁 电 相 到 顺 电 相 的 相 变 。 铁 电 体 的 极 化 强 
度 还 随 电场 而 剧烈 变化 (图 1)。 

铁 电 体 的 重要 微观 特征 是 具有 电 骑 结构 ， 即 铁 电 体 
具有 许多 沿 特定 方向 自发 极 化 到 饱和 的 小 区 域 一 一 电 
肝 。 这 些 取向 不 同 的 电 卫 以 卫 壁 分 开 ( 图 2a)。 在 相当 强 
的 外 电场 作用 下 ， 这 种 多 畴 晶体 可 以 被 电场 强迫 取向 而 
单 骑 化 (图 2b)。 这 种 电 睹 随 外 电场 而 反 转 取向 的 动力 学 
过 程 ,包括 暑 壁 的 运动 过 程 以 及 新 畴 成 核 和 成 长 的 过 程 。 

铁 电 陶瓷 的 功能 多 、 用 途 广 。 利 用 其 压 电 特性 可 以 
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制 成 压 电器 件 ,这 是 铁 电 陶 资 的 主要 应 用 ,因而 常 把 铁 电 
陶瓷 称 为 压 电 陶 次 。 利 用 铁 电 陶 次 的 热 释 电 特性 (在 温 
度 变化 时 ， 因 极 化 强 
度 的 变化 而 在 铁 电 体 
表面 释放 电荷 的 效 
应 ) 可 以 制 成 红外 探 
测 器 件 ， 在 测 温 、 控 
温 、 吉 测 .过 感 以 至 生 
物 、 医 学 等 领域 均 有 
重要 应 用 价值 。 典 型 
的 热 释 电 陶瓷 有 钛 酸 
铅 (PbTiO,) 等 。 利 用 
透明 铁 电 陶瓷 PLZT 

图 1 使 电 体 电 清正 入 ( 掺 铀 的 处 氏 酸 铅 ) 的 
强 电 光 效应 《通过 外 加 电场 对 透明 铁 电 陶 冤 电 畴 状态 的 
控制 而 改变 其 光学 性 质 ， 从 而 表现 出 电 控 双 折射 和 电 控 
光 散射 的 效应 ) ,可 以 制 成 激光 调制 器 ,光电 显示 器 光 信 


B 一 B 及 B' 一 B' ; 90° 贱 怠 
四 方 相 B, T,Q 快 电 晶体 的 电 团 结构 


息 存 储 器 , 光 开关 、 光 电 传 
感 器 ,图 像 存储 和 显示 器 ， 
以 及 激光 或 核 辐射 防护 镜 
等 新 型 器 件 。 

半导体 陶 次 “通过 半 
导体 化 措施 使 陶 次 具有 半 
导电 性 晶 粒 和 绝缘 性 〈 或 
半导体 性 ) 晶 界 ,从 而 呈现 
很 强 的 界面 势 双 等 半导体 


才 


日 。 在 强直 流 电场 三 作用 后 的 单 时 化 
图 2 电 呈 结 构 


特性 的 电子 陶瓷 。 

陶瓷 半导体 化 的 方法 主要 有 强制 还 原 法 和 施主 推 杂 
法 ( 亦 称 原 子 价 控 法 ) 两 种 。 两 种 方法 都 是 在 陶 资 的 晶体 
中 形成 离子 空位 等 缺陷 ,从 而 提供 大 量 导电 电子 ,使 陶瓷 
中 的 晶 粒 成 为 某 种 类 型 (通常 是 N 型 ) 的 半导体 。 而 这 些 
晶 粒 之 间 的 间 层 为 绝缘 层 或 另 一 类 型 (P 型 ) 的 半导体 
层 。 

半导体 陶瓷 种 类 很 多 ， 其 中 包括 利用 半导体 资中 晶 
粒 本 身 性 质 制 成 的 各 种 负 温 度 系数 热 敏 电阻 ， 利 用 晶 界 
性 质 制 成 的 半导体 电容 器 、ZnO 压 敏 电阻 器 、 BaTiO, 系 
正 温度 系数 热 敏 电 阻 器 .CdS/CusS 太阳 能 电池 ; 以 及 利 
用 表面 性 质 制 成 的 各 种 陶瓷 型 湿 敏 电阻 器 和 气 敏 电阻 器 
等 。 表 2 列 出 典型 的 传感器 用 半导体 陶瓷。 

CdS/CusS 系 光电 陶瓷 不 同 于 上 表 所 列 的 利用 绝缘 


表 1 高 频 电 容器 资 的 成 分 与 性 能 
主要 介 电 人 性 质 


人 和 (20CIMHz) | tandGMHz) | eax10%/C) 
金红石 次 TiOs 80 <7x10- 一 750 士 100 

詹 酸 钙 资 CaTiOs 150 <6x10™ 一 1300 士 200 
铂 钢 钛 次 Megs TiO, <2x10™ —33~+33 

锡 酸 钙 次 Ca Sn Os 16 <3x10™ —47~+33 

销 钛 酸 钙 资 CaZr Os-Ca TiO, 3~5X10"4 —180~+50 

锡 负 多 次 Si Ti 0,-Biz Os-nTi 0, 6~8x10 一 2200~ 一 5600 


四 钛 酸 钒 次 BaO .4TiO, 


表 2 传感器 用 半导体 陶 资 


2x10™ 0 


用 、 维 护 和 改进 的 工程 技 


术 。 它 采用 定量 化 系统 方 


半导体 资料 用 话 应 用 举例 
DE 一 一 法 ， 对 实现 一 定 目标 所 必 
nO0-Bis0s, Ti 0， Si 压 化 电 耻 用 次 。 | 稳 压 元 件 ， 浪 请 吸收 元 件 需 的 硬件 ,软件 和 分 系统 ， 
(Sr'Ba)Ti O;, (Pb Ba)Ti O, 彩色 电视 消 磁 、 伍 温 发 热 及 过 温 保 从 系统 的 全 局 和 各 组 成 要 
0 0 C0- 0: | :二 有 局 用 关 全 PICE 人 ,商人 温 训 泛 ,NTC 。。 案 的 相互 联系 进行 全 面 的 
- pop 研究 ， 力 图 从 规划 到 应 用 
MgCr,OwTi0sZaCr:OwSa0，| 湿 旬 电 输 用 次 。 | 湿度 列 量 与 控制 元 伯 的 不 同 阶段 都 能 更 好 地 实 
SnOs+Pd, y-Fe:Os 类 所 体 (CuHan+Z) 探 测 元 件 现 最 终 目标 。 因 此 ,电子 系 
Zi Gas Os, Pd [i ly 
6+ Oued 气 雪 中 图 用 次 。 | 97 人 休闲 更生 和 统 工程 是 建造 电子 系统 所 
Mg Cr, 0.-Ti Oz Hi S，NHs 气体 探测 元 件 用 的 各 种 概念 .技术 .方法 
Cr orTio 温度 和 特定 的 还 原 气体 探测 元 件 温 。 。” 和 理论 的 总 合 。 
妨 名 0 多 功能 传 王 中 用 记 | 让 和 从 罕 站 时 信人 开元 件 i 


晶 界 层 性 质 的 半导体 窥 ， 它 所 利用 的 是 N 型 CdS 与 P 型 
Cu:S 晶 界 层 之 间 的 PN 异 质 结 的 光伏 效应 。 用 它 制 成 的 
陶瓷 太阳 能 电池 ,可 以 作为 无 人 值守 台 站 的 电源 ,也 可 作 
为 电子 仪器 中 的 光电 枫 合 器 件 。 

离子 陶 资 。 快 离子 导电 的 电子 陶 次 。 具 有 快速 传递 
正 离子 的 特性 。 典 型 代表 是 B-Al,0, 资 。 这 种 陶瓷 在 
300'C 下 离子 电导 率 可 达 0.1/ 欧 :厘米 , 可 用 来 制作 较 经 
济 的 高 比率 能 量 的 固体 电池 ， 还 可 制作 缓慢 放电 的 高 储 
能 密度 的 电容 器 。 它 是 有 助 于 解决 能 源 问 题 的 材料 。 

研究 方向 ”电子 陶瓷 的 研究 方向 是 ，@ 研 究 陶 次 的 
组 成 、 结 构 和 原子 价 键 特性 及 其 相互 关系 ， 以 改善 电子 
陶 资 的 性 能 ,@@ 研 究 制造 超 微 粉 粒 和 超 纯 粉 粒 以 及 成 型 、 
烧结 等 工艺 ， 以 改善 电子 陶 次 的 制造 技术 ，@ 探 讨 陶瓷 
中 可 能 存在 的 各 种 物理 效应 ， 发 展 新 型 功能 材料 及 多 功 
能 材料 ，@ 应 用 复合 材料 的 理论 和 技术 ， 研 究 以 陶 次 为 
主体 的 结构 复合 、 物 理 复合 和 功能 复合 的 材料 ; @@ 应 用 
表面 分 析 、 能 谱 分 析 和 计算 机 模拟 等 技术 ,研究 陶 次 中 晶 
粒 间 界面 的 组 成 .结构 和 人 性质 等 。 

参考 书目 

沈 继 根 等 编 :< 电 子 陶瓷 国防 工业 出 版 社 , 北 京 ,1979。 
许 煜 赛 编 ;< 铁 电 与 压 电 材料 > 科学 出 版 社 ,北京 ,1978。 
《 张 结 礼 ) 

dlanzl xitong gongcheng 
电子 系统 工程 〈electronic system engineer- 
ing) 研究 大 型 复杂 电子 系统 的 规划 、 设 计 .制造 .应 


应 用 ， 可 以 追溯 到 20 世纪 初 对 商用 电话 通信 网 络 的 研 
究 , 其 中 较 著名 的 是 电信 工程 师 对 电话 排队 问题 的 研究 。 
系统 工程 概念 的 具体 化 是 从 1930 年 美国 无 线 电 公司 在 
研制 电视 广播 系统 时 开始 的 。1940 年 美国 贝尔 电话 公司 
在 发 展 微波 通信 网 时 ,正式 采用 系统 工程 这 一 名 词 ,应 用 
了 一 套 系统 工程 的 方法 ， 并 按时 间 顺 序 把 工作 划分 为 规 
划 , 研 究 、 研 制 、 工 程 应 用 和 通用 工程 等 五 个 阶段 。 在 第 
二 次 世界 大 战 中 出 现 了 运筹 学 ， 英 国 首先 用 它 来 确定 防 
空 雷达 的 配置 和 潜艇 搜索 。50~60 年 代 , 一 些 大 型 电子 
信息 系统 和 航天 测控 系 统 的 研究 ， 大 大 推进 了 系统 工程 
的 发 展 。 从 1961 年 起 , 美国 应 用 系统 工程 的 方法 , 完成 
了 历时 11 年 的 “阿波 罗 " 号 登 月 计划 ,使 系统 工程 进入 了 

比较 成 熟 的 阶段 。 
建造 一 个 复杂 的 大 型 电子 系统 。 分 阶段 有 计划 地 进 
行 是 十 分 重要 的 .在 工程 的 不 同 阶段 ,采取 合适 的 分 析 , 优 
化 、 评 价 和 决策 方法 ,就 能 以 最 小 的 风险 和 很 高 的 效率 达 
到 预定 的 目标 。 一 般 说 来 ， 电 子 系统 工程 可 以 分 为 七 个 
阶段 。@ 系 统 规划 ， 对 现 有 系统 进行 分 析 研 究 ， 并 根据 
较 长 远 的 需要 和 技术 发 展 的 前 景 而 制定 出 带 战 略 性 的 技 
术 发 展 规划 。 名 系统 计划 ， 按 严密 的 计划 把 各 项 工作 组 
织 起 来 ， 互 相 协调 以 保证 整个 系统 的 实现 。 它 包括 提出 
整个 系统 的 范围 和 基本 要 求 ,总 的 进度 计划 等 ,@ 系 统 设 
计 : 它 是 电子 系统 工程 的 中 心 环节 ,要 对 一 个 拟 建 的 大 型 
电子 系统 的 技术 经 济 指标 和 使 用 效率 进行 论证 ， 其 中 系 
统 的 总 体 设计 十 分 重要 。 总 体 设计 过 程 可 以 分 为 几 个 阶 
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段 。 首 先是 提出 系统 的 任务 和 要 求 。 在 此 基础 上 进行 系 
统 的 可 行 性 论证 ,提出 方案 设想 ,选择 设计 参数 ， 通 过 仿 
真 研究 制定 总 体 技术 方案 ,进行 系统 功能 设计 ,提出 总 体 
框图 和 全 系统 流程 图 。 随 后 根据 总 体 方案 的 要 求 ,提出 分 
系统 的 技术 要 求 和 分 系统 之 间 的 对 接 技术 要 求 。 从 系统 
的 全 局 来 看 , 对 于 由 计算 机 、 通信 系统 、 信息 获取 处 理 设 
备 和 控制 分 系统 所 组 成 的 大 型 电子 系统 。 各 种 设备 和 分 
系统 的 互 连 方式 ， 比 单项 设备 和 分 系统 的 工作 方式 和 特 
性 更 为 重要 。 因 此 ,在 总 体 设计 过 程 中 ,在 系统 内 部 制定 严 
格 的 标准 和 各 种 接口 约定 ， 实 现 各 种 软件 和 硬件 资源 的 
共享 是 十 分 重要 的 。 大 型 复杂 电子 系统 的 设计 往往 是 一 
个 反复 精 化 的 过 程 。@O 系 统 实现 : 指 研制 和 生产 活动 ,其 
中 包括 进行 系统 的 技术 设计 和 制造 结果 的 分 析 和 评价 ， 
进行 生产 过 程 的 质量 控制 ， 确 定 系统 工艺 规程 等 。@ 系 
统 实 验 ， 在 外 场 的 实际 使 用 条 件 下 或 可 控制 的 外 部 环境 
中 进行 全 系统 的 运行 试验 ， 对 系统 的 总 体 使 用 性 能 进行 
评价 ,培养 系统 操作 人 员 。@ 系 统 运行 ,把 系统 移交 给 使 
用 部 门 使 用 ， 其 中 包括 制定 严格 的 使 用 维护 制度 ， 对 系 
统 运行 维护 的 结果 进行 分 析 和 评价 ， 提 供 改进 系统 需要 
的 信息 。@ 系 统 改进 ， 根 据 系统 运行 中 存在 的 问题 和 技 
术 发 展 、 功 能 扩充 而 进行 的 技术 改造 工作 。 

系统 方法 ”在 长 期 的 工程 实践 中 形成 和 发 展 起 来 的 
各 种 定量 化 系统 方法 ， 是 保证 系统 全 局 取得 成 功 的 重要 
手段 。 在 电子 系统 工程 中 ,常用 的 方法 或 技术 有 预测 法 、 
系统 评价 法 ,决策 分 析 \ 模 型 化 与 仿真 技术 ,管理 技术 等 。 
模型 化 和 仿真 技术 是 电子 系统 工程 最 重要 的 方法 。 大 型 
电子 系统 由 于 其 组 成 、 信 息 关系 的 复杂 性 和 包含 着 人 的 
决策 过 程 ， 往 往 只 能 通过 仿真 来 研究 系统 全 局 的 动态 行 
为 。 系 统 评价 是 根据 评价 的 目标 对 评价 对 象 的 功能 、 特 
性 和 效果 进行 科学 的 测定 ,并 把 测定 结果 变换 成 价值 , 作 
为 领导 者 决策 的 参考 ,大 型 电子 系统 的 评价 ,一 般 是 通过 
在 计算 机 上 建立 各 种 评价 模型 并 进行 仿真 来 完成 的 。 计 
划 评 审 法 (PERT) 和 关键 路 径 法 (CPM) 作 为 科学 管理 方 
法 在 电子 系统 工程 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 在 电子 系统 工 
程 中 ,可靠 性 设计 和 可 靠 性 评价 也 是 十 分 重要 的 课题 。 

理论 运筹 学 和 信息 论 是 电子 
系统 工程 的 主要 理论 基础 。 运 筹 学 
是 各 种 优化 法 的 基础 ， 其 中 主要 有 
规划 论 ,决策 论 , 排 队 论 ,库存 论 , 分 
配 论 、 网 络 理论 等 。 信 息 论 是 信息 
(人 信号) 检测、 编码、 传输 处理、 识别 


各 部 分 和 它们 之 间 的 相互 作用 对 系统 总 体 性 能 影响 的 研 
究 ,设计 方案 的 评价 和 选择 ,系统 在 各 种 对 抗 条 件 下 的 有 
效 性 的 评价 ， 系 统 在 随机 输入 条 件 下 的 响应 行为 系统 
的 人 -机 特性 评价 和 人 -机 功能 分 配 等 。 优 化 是 电子 系统 
工程 的 重要 概念 和 主要 方法 ， 它 可 以 用 来 解决 总 体 动态 
信息 过 程 的 优化 ,如 具有 最 小 反应 时 间 的 系统 设计 ,具有 
最 小 信息 延迟 和 最 大 吞吐 能 力 的 系统 信息 流程 ， 网 络 中 
的 路 径 选择 和 流程 控制 等 。 此 外 ， 优 化 法 还 可 用 来 解决 
防空 雷达 、 通 信 交 换 中 心 ,网 络 节点 ,测控 站 的 合理 布局 ， 
目标 威胁 估计 和 火力 分 配 ， 武 器 系统 满足 作战 要 求 所 必 
需 的 最 低 限 度 的 弹药 储备 量 和 电子 战 中 的 对 策 等 问题 。 
在 电子 系统 工程 中 ,传输 网 络 .交通 管制 ,数据 处 理 , 兵 器 
射击 都 可 以 看 作 是 随机 服务 系统 。 排 队 论 可 以 用 来 提高 
服务 系统 的 工作 能 力 ， 得 到 良好 的 运行 效果 。 
( 陈 瑞 源 ) 

dianzl xitong gongcheng fangfo 
电子 系统 工程 方法 (method of electronic 
system engineering) 电子 系统 工程 在 规划 、 设 
计 .研制 ,试验 、 运 行 等 过 程 中 所 采用 的 一 整套 科学 方法 。 
电子 系统 规模 巨大 , 由 多 个 分 系统 、 多 种 电子 设备 组 成 ， 
并 在 一 个 广阔 的 空间 完成 信息 采集 ,传递 ,处 理 ,分 析 和 控 
制 等 任务 。 这 种 系统 的 工作 好 坏 可 能 对 国家 和 社会 的 政 
治 ,、 经 济 ,军事 和 科学 技术 工作 有 较 大 的 影响 。 因 此 ,在 系 
统 总 体 ， 各 分 系统 和 各 设备 的 关系 ,系统 同 外 界 政治 ,经 
济 , 军 事 和 科技 的 关系 等 方面 的 研究 设计 中 ,要 重视 系统 
工程 方法 ， 以 实现 最 优 的 电子 系统 。 常 用 的 方法 有 决策 
分 析 、 系 统 仿真 和 计划 评审 技术 。 

决策 分 析 在 研究 设计 电子 系统 的 过 程 中 ， 从 不 同 
的 作法 和 方案 中 挑选 最 优 者 。 过 去 的 直观 经 验 决策 ,主要 
是 根据 决策 者 的 经 验 阅历, 知识 和 推理 判断 能 力 ， 而 现 
代 的 科学 系统 决策 则 运用 在 第 二 次 世界 大 战 中 发 展 起 来 
的 运筹 学 的 思想 和 方法 ,以 优化 理论 为 指导 ,定量 地 进行 
分 析 , 使 决策 由 "艺术 "上 升 为 科学 。 

评价 一 种 决策 (或 称 选择 ) 的 优 劣 ， 可 以 用 决策 问题 
的 目标 函数 加 以 描述 。 根 据 目标 是 单一 的 还 是 多 重 的 ,每 


各 种 设备 配置 方案 


的 基础 。 某 电子 系统 


应 用 电子 系统 的 规划 、 设 计 
和 使 用 ,一 般 受 到 经 济 、 技 术 、 时 间 、 
资源 、 环 境 等 多 种 因素 的 制约 。 在 
这 些 条 件 下 ， 如 何 制造 出 满足 要 求 
的 优化 电子 系统 ， 是 电子 系统 工程 
要 解决 的 问题 例如 ,仿真 和 评价 技术 可 以 用 于 电子 系统 
的 综合 评价 ， 系 统 或 某 个 功能 部 件 有 效 性 的 评价 ， 系 统 
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图 1 设备 配置 决策 树 


种 决策 是 否 有 明确 的 结果 或 是 明确 的 概率 ， 可 把 决策 问 
题 分 成 许多 不 同 的 类 型 ( 见 电子 系统 工程 理论 )。 


对 于 比较 复杂 的 决策 问题 ,用 “决策 树 ”( 图 1) 有 助 于 
得 出 清晰 的 结果 。 决 策 树 是 一 种 有 根 分 支 网 络 , 反 映 每 作 
出 一 种 选择 所 产生 的 种 种 后 果 。 这 种 选择 可 以 是 多 层次 
的 ,例如 , 某 一 电子 系统 为 了 达到 某 个 目的 ， 系 统 技术 要 
求 可 以 有 几 种 不 同 的 组 合 。 对 于 每 组 技术 要 求 ,又 可 设计 
出 几 种 不 同 的 实现 方案 ,对 应 于 每 一 方案 ,又 可 选用 不 同 
的 设备 配置 等 ,分 析 比 较 每 一 分 支 在 技术 ,经 济 或 其 他 方 
面 的 优 劣 ,就 可 以 找 出 最 好 的 方案 。 

系统 仿真 ”在 电子 系统 的 方案 论证 、 设 计 和 试验 的 
各 个 阶段 都 要 采用 这 种 技术 。 为 了 仿真 ， 首 先 需要 建立 
系统 的 模型 。 所 谓 模型 ， 就 是 对 客观 存在 的 系统 的 某 种 
抽象 ,对 所 研究 的 问题 来 说 , 它 和 实际 系统 具有 相同 的 或 
类 似 的 特性 ， 因 而 这 种 研究 可 转 为 对 简化 模型 的 研究 。 
如 果 用 数学 方程 来 描述 系统 中 有 意义 的 物理 量 的 相互 关 
系 ， 则 称 这 组 方程 为 系统 的 数学 模型 。 所 研究 的 量 是 连 
续 的 或 是 离散 的 , 则 构成 连续 的 或 离散 的 模型 ;所 研究 的 
事件 是 确定 的 或 是 有 概率 的 ， 则 构成 确定 模型 或 统计 模 
型 ， 所 研究 的 过 程 是 静态 的 或 是 动态 的 ， 则 构成 静态 模 
型 或 动态 模型 等 。 

模拟 电子 计算 机 技术 为 连续 系统 仿真 提供 了 有 力 的 
工具 , 它 能 直接 反映 系统 结构 ,人 们 对 它 的 输出 形式 比较 
习惯 , 解 题 速度 相当 快 ,因而 在 50 年 代 得 到 了 广泛 应 用 。 
但 是 , 它 的 精度 不 高 数字 电子 计算 机 在 次 件 和 硬件 技术 
上 发 展 很 快 , 自 60 年 代 起 已 逐渐 取代 了 模拟 电子 计算 机 ， 
而 用 于 连续 系统 和 各 种 其 他 模型 的 模拟 。 根 据 所 研究 的 
系统 的 数学 模型 ,可 用 适当 的 高 级 语言 ， 如 了 PORTRAN， 
PASCAL 等 编写 仿真 程序 。 70 年 代 以 来 , 发展 了 一 
些 专用 的 仿真 语言 ， 如 离散 系统 仿真 用 的 GPSS 与 
SIMSCRIPT 等 语言 ,连续 系统 用 的 MIMIC 等 语言 。 

计划 评审 技术 ”电子 系统 涉及 到 各 种 各 样 的 电子 设 
备 和 各 种 支援 设施 的 研究 ,设计 ,安装 和 试验 ， 牵 涉 到 很 
多 不 同 的 研制 部 门 。 为 了 使 整个 工程 协调 地 进行 ,采用 计 


图 3 电子 系统 联 试 网 络 图 


划 评 审 技术 (PERT), 即 可 用 最 短 的 时 间 和 最 少 的 投资 完 
成 预定 的 任务 。 

计划 评审 技术 利用 网 络 模型 对 整个 工程 项 目 进行 规 
划 和 控制 ,能 作 到 统筹 兼顾 ,协调 一 致 

计划 网 络 图 由 三 个 基本 要 素 组 成 :作业 、 完 成 作业 所 
需 时 间 和 表示 作业 起 始 或 结束 的 时 间 分 界 点 一 一 事项 。 
在 计划 网 络 图 中 ,前 两 项 用 线 有 表示 ， 事 项 用 结 点 表示 。 


这 样 , 按 照 系统 的 研制 过 程 画 出 的 网 络 图 (图 2) 叫 作 计划 
评审 技术 网 络 。 

根据 网 络 图 上 所 标 出 的 每 项 作业 所 需 的 时 间 ， 很 容 
吻 找 出 哪些 作业 是 影响 全 局 的 关键 性 作业 ， 哪 些 作业 可 
以 放宽 进度 ,以 节约 人 力 和 物力 。 从 某 个 事项 到 某 个 事项 
如 有 多 条 路 径 时 , 必 有 一 条 所 需 时 间 最 长 ,这 条 路 径 叫 作 
关键 路 径 ,应 尽 可 能 增加 人 力 \ 物 力 , 以 缩短 关键 路 径 ,并 
对 其 他 路 径 以 关键 路 径 作 参考 进行 统筹 调整 ， 尽 可 能 缩 
短 整 个 工程 的 进度 。 

参考 书目 
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dionzl xitong gongcheng lilun 
电子 系统 工程 理论 (electronic System 
engineering theory) 。 电子 系统 工程 与 一 般 系 统 
工程 在 基本 理论 方面 并 没有 原则 的 区 别 。 一 般 系 统 工程 
理论 应 用 在 电子 系统 工程 方面 即 形成 电子 系统 工程 理 
论 。 它 包括 的 主要 内 容 有 线性 规划 、 非 线性 规划 \ 动 态 规 
划 、 决 策 论 、 对 策 论 ,排队 论 、 可 知性 理论 等 ， 大 部 分 属 
于 运筹 学 的 范畴 ， 核 心 的 思想 是 最 优化 。 此 外 ， 控 制 论 
和 信息 论 在 系统 工程 理论 中 也 占有 越 来 越 显著 的 地 位 。 
线性 规划 在 线性 条 件 下 求 线性 目标 函数 极 值 的 理 
论 和 方法 。 线 性 目标 函数 是 各 变量 等 次 不 超过 1 次 且 无 
变量 交 乘 项 的 函数 。 线 性 约束 是 指 约束 条 件 表现 为 线性 
方程 组 或 线性 不 等 式 的 约束 。 线 性 规划 是 数学 规划 论 的 
分 支 之 一 ， 后 者 内 容 常 被 纳入 运筹 学 中 ， 并 成 为 运筹 学 
的 主要 内 容 之 一 。 虽 然 线性 规划 问题 作为 一 个 数学 问题 
是 在 19 世纪 提出 来 的 ， 但 是 ,关于 多 面 凸 锥 和 线性 不 等 
式 组 的 代数 理论 作为 一 种 成 熟 的 理论 , 则 起 始 于 20 世纪 
40 年 代 G. B. 丹 齐 克 等 人 创立 单纯 形 法 以 后 。 特 别 是 在 
电子 计算 机 出 现 以 后 ， 线 性 规划 的 应 用 日 益 普遍 。 在 变 
量 个 数 达 几 和 干 \ 几 万 时 ,电子 计算 机 几乎 是 唯一 可 用 的 手 
眉 。 

“ 在 系统 工程 中 ,诸如 资源 的 分 配 ,物资 的 调运 、 计 划 
的 管理 ,以 至 工程 科学 中 的 许多 问题 ,都 可 归结 为 线性 规 
划 问 题 ,因此 线性 规划 是 系统 工程 理论 的 一 个 重要 内 容 。 

非 线性 规划 ”在 约束 条 件 和 (或 ) 目 标 函 数 为 非 线性 
函数 时 的 数学 规划 理论 和 方法 。 问 题 仍 然 是 求 约束 条 件 
下 目标 函数 的 极 值 .与 解 线性 规划 问题 相 比 , 解 非 线性 规 
划 问 题 还 没有 一 种 通用 的 方法 ， 解 起 来 也 困难 得 多 。 但 
是 ， 由 于 系统 工程 中 的 许多 数学 规划 问题 多 属于 非 线性 
规划 问题 ,加 上 已 有 电子 计算 机 这 种 强 有 力 的 手段 ,50 年 
代 以 来 ,求解 非 线性 规划 问题 的 算法 发 展 很 快 ,已 有 不 下 
数 十 种 ,各 自 都 有 一 定 的 适用 范围 , 象 一 维 搜索 中 的 牛顿 
法 ,黄金 分 割 法 , 求 多 变量 目标 函数 极 值 的 梯度 法 、 共 恩 
梯度 法 、 局 部 线性 化 法 、 变 尺度 法 、 罚 函 数 法 等 。 

动态 规划 ”解决 多 级 决策 过 程 最 优化 的 理论 和 方 
法 。 多 级 决策 过 程 可 以 分 为 若干 个 次 第 衔接 的 阶段 ， 每 
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一 阶段 都 要 求 作出 决策 ， 而 每 一 阶段 的 决策 又 影响 着 下 
一 阶段 的 决策 。 各 个 阶段 的 决策 汇总 成 为 一 个 决策 序列 ， 
称 为 一 个 策略 。 多 级 决策 问题 就 是 要 在 各 种 可 能 的 策略 
中 选择 出 一 个 最 优 策略 ， 它 使 决策 效果 在 某 个 准则 上 达 
到 最 好 。 由 于 多 级 决策 过 程 通常 是 一 类 随时 间 递 推 的 过 
程 ， 即 这 个 过 程 具有 动态 的 特征 ,因此 称 为 动态 规划 。 不 
过 ， 动 态 规划 并 不 限于 解 动态 问题 ， 许 多 静态 问题 在 化 
为 形式 上 的 多 级 决策 过 程 后 同样 可 以 用 动态 规划 的 方法 
解决 。 

动态 规划 是 数学 规划 的 主要 分 支 之 一 ,50 年 代 由 R. 
贝尔 曼 等 人 创立 。 贝 尔 曼 提 出 了 如 下 最 优 性 原理 ;一 个 
多 级 决策 过 程 ， 不 论 它 过 去 的 状态 和 过 去 的 决策 如 何 ， 
对 过 去 的 决策 所 形成 的 状态 来 说 ， 余 下 的 各 级 决策 必须 
构成 一 个 最 优 策 略 。 根 据 这 一 最 优 人 性 原理 ， 人 们 可 以 把 
一 个 比较 复杂 的 多 级 决策 问题 分 解 成 一 系列 形式 相似 的 
子 同 题 ,而 每 个 子 问题 的 寻 优 求解 则 是 比较 简单 的 ,因而 
十 分 有 利于 计算 机 求解 。 

决策 论 以 环境 为 一 方 ,以 决策 者 为 男 一 方 ,寻求 以 
何 种 策略 应 付 环境 可 以 达到 最 大 的 效益 ， 这 就 是 决策 论 
讨论 的 问题 。 决 策 论 是 运筹 学 的 分 支 之 一 。 决 策 者 可 以 
根据 不 同 的 法 则 选取 应 对 策略 。 决 策 论 中 有 以 下 几 种 主 
要 法 则 ， 

@ 最 大 可 能 法 则 ,选择 最 大 可 能 环境 状态 下 效益 最 
大 的 行动 策略 。 

@@ 等 可 能 法 则 ， 选 择 算 术 平 均 效益 最 大 的 行动 策 
略 。 

@@ 最 大 期 望 法 则 ,选择 统计 平均 效益 最 大 的 行动 策 
略 。 

@ 乐观 法 则 ,选择 各 种 可 能 环境 状态 和 可 能 行动 策 
略 中 效益 最 大 的 行动 策略 。 

@@ 翡 观 法 则 ,选择 最 不 利 (效益 最 低 ) 环 境 状态 下 效 
益 最 高 的 行动 策略 。 

此 外 ,还 有 所 谓 遗 憾 法 则 等 。 

决策 论 广泛 应 用 于 系统 工程 从 方案 的 设计 和 选择 ， 
到 系统 的 管理 和 运行 ,每 一 环节 都 有 决策 问题 ,都 可 用 决 
策 论 的 方法 解决 。 

对 策 论 又 称 博弈 论 ， 是 研究 在 竞争 情况 下 决策 的 
理论 和 方法 。 一 般 对 策 问题 都 有 三 个 基本 要 素 。@@ 局 中 
人 :对 策 中 有 决策 权 的 参加 者 (个 人 或 集团 )，@ 策 略 :对 
策 中 指导 自己 行动 的 整体 方案 ，@ 得 失 ， 对 策 结局 中 各 
方 的 赢得 或 损失 。 

对 策 论 讨论 得 最 多 的 是 “二 人 有 限 零 和 "问题 。 参 加 
对 策 的 局 中 人 只 有 甲 \ 乙 两 方 ， 各 有 有 限 个 策略 对策 的 
结局 是 甲 方 所 得 即 乙方 所 失 或 甲 方 所 失 即 乙方 所 得 ， 也 
就 是 说 ,甲乙 双方 得 失 之 和 等 于 零 。 

对 策 论 的 基础 是 由 J. 诺 伊 受 疯 定 的 。1927 年 他 证 
明了 对 策 论 基本 定理 一 一 最 小 最 大 定理 , 1944 年 他 出 版 
了 对 策 论 的 第 一 部 著作 《对 策 论 与 经 济 行为 》。 

排队 论 ”研究 有 关 服 务 系统 如 何 提供 最 优 服务 的 理 
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论 和 方法 。 任 何 服务 系统 都 有 一 个 排队 问题 ， 例 如 电话 
用 户 对 电话 总 机 的 呼 则 ， 计 算 机 用 户 终端 对 中 央 处 理 器 
《CPU) 的 请 求 ,武器 控制 系统 对 多 批 次 来 歼 目 标的 处 理 ， 
系统 工程 中 指挥 机 构 对 各 种 事务 的 有 序 安排 等 。 所 有 服 
务 系统 都 有 三 个 基本 要 素 。 〇 @ 输 入 规律 ， 服 务 请 求 到 达 
的 规律 ;加 排队 原则 :服务 请 求 排队 等 待 服务 的 规则 ;@ 
服务 机 制 :服务 系统 提供 服务 的 方式 。 排 队 论 起 源 于 A. 
KK. 爱 尔 朗 等 人 关于 电话 系统 理论 的 研究 。 

库存 论 研究 有 关 库 存 或 存储 问题 的 理论 和 方法 。 
以 备件 问题 为 例 ， 库 存 过 多 ,备件 积压 ,占用 流动 资金 
还 要 付 保管 费 ; 反 过 来 ， 备 件 短缺 ， 得 不 到 及 时 补充 ,也 
要 付出 代价 。 运 用 库存 论 所 建立 的 一 套 理论 和 方法 ， 可 
以 合理 地 设计 库存 ,使 费用 威 至 最 小 。 费 用 ,需求 、 补 给 
是 库存 问题 的 三 个 基本 要 素 。 

可 条 性 理论 主要 研究 可 靠 性 的 度量 ,可 靠 性 评价 ， 
可 靠 性 设计 和 提高 可 靠 性 的 途径 等 问题 。 可 千 性 是 指 系 
统 在 规定 条 件 下 和 指定 时 间 内 完成 既定 功能 的 能 力 。 

用 于 度量 可 靠 性 的 主要 的 几 个 量 是 :可 靠 度 :系统 
在 规定 条 件 下 和 指定 时 间 内 完成 既定 功能 的 概率 ，@ 失 
效率 ， 系 统 在 单位 时 间 内 失效 的 概率 ，@@ 平 均 失 效 间 
隔 时 间 :系统 两 次 失效 的 平均 间隔 时 间 !@ 平 均 故障 修复 
时 间 :系统 从 出 现 故 障 到 恢复 正常 功能 所 需 的 平均 时 间 。 

定量 评价 系统 的 可 靠 性 是 从 建立 系统 的 可 靠 性 模型 
入 手 的 。 可 条 性 设计 的 一 项 重要 内 容 是 进行 可 靠 性 指标 
的 分 配 。 提 高 系统 可 靠 性 的 途径 有 ， 采 用 高 可 靠 性 的 元 
件 . 器 件 .部 件 或 子 系统 ,采用 元 余 技 术 和 并 联 备份 技术 ， 
以 及 注意 人 -机 设计 等 。 

控制 论 ”研究 工程 系统 、 生 命 系统 和 社会 系统 等 领 
城中 有 关 反 馈 现象 和 控制 机 制 的 共同 理论 的 一 门 学 科 。 
控制 论 是 N. 维 纳 等 人 创立 的 。1948 年 出 版 了 维 纳 的 著作 
《控制 论 , 或 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 通信 的 科学 》。 维 
纳 在 这 部 著作 中 冰 明 了 一 些 有 关 控 制 论 的 基本 科学 思 
想 ,如 关于 把 控制 论 建立 在 统计 理论 基础 上 的 思想 ,关于 
平稳 时 间 序 列 的 滤波 和 预测 的 思想 ， 关 于 通过 反馈 以 减 
少 系统 无 组 织 程度 的 思想 ,关于 自学 习 、 自 增殖 和 自 组 织 
系统 的 思想 等 。 控 制 论 在 此 后 有 了 很 大 发 展 ， 特 别 是 在 
现代 称 之 为 控制 理论 的 方面 ,如 关于 系统 状态 的 概念 , 关 
于 系统 的 可 控 性 和 可 观 性 的 概念 ,大 系统 理论 ,分 布 参数 
系统 理论 ,分 级 递 阶 控制 的 思想 等 ,由 于 系统 工程 面 对 的 
是 一 类 大 型 复杂 的 过 程 或 系统 ， 应 用 控制 论 的 许多 基本 
原理 去 处 理 系统 工程 问题 就 是 很 自然 的 事情 。 不 过 系统 
工程 的 发 展 水 平 还 离 不 开 人 的 干预 ， 而 现 有 理论 又 不 足 
以 精确 地 说 明 人 的 机 能 和 反应 ， 因 此 在 许多 场合 应 用 控 
制 论 的 原理 实现 精确 的 定量 化 研究 还 有 困难 。 

信息 论 研究 有 关 信息 的 采集 ,变换 ,传输 ,处 理 , 存 
储 、 显 示 等 方面 的 基本 理论 。 信 息 论 的 商 基 性 工作 是 由 
C. E. 仙 农 等 人 作出 的 。1948 年 , 仙 农 等 人 发 表 了 长 篇 论 
文 k 通 信 的 数学 理论 》。 一 年 后 仙 农 又 发 表 了 论文 4 噪声 
中 的 通信 》。 仙 农 把 统计 热力 学 中 炳 的 概念 引入 到 信息 论 


中 来 ,并 认为 炉 的 减少 意味 着 信息 的 增加 , 较 好 地 解决 了 
信息 的 度量 问题 。 仙 农 还 建立 了 关于 信 源 编码 的 定理 和 
信道 编码 的 定理 ,并 在 1959 年 的 另 一 篇 论文 中 提出 了 信 
息 率 - 失 责 理论 ， 为 后 来 的 数据 压缩 理论 奠定 了 理论 基 
础 。 信 息 论 的 诞生 和 发 展 对 通信 工程 .信息 工程 .系统 工 
程 和 其 他 广泛 的 科学 领域 产生 了 很 大 的 影响 。 
(〈 柯 有 安 ) 

dionzl xlanweijing 
电子 显微镜 (electson microscope) 用 电子 
束 代 蔡 光 学 显微镜 的 光束 来 放大 样品 图 像 的 显微镜 。 世 . 
阿 贝 早 在 1878 年 就 预测 到 光学 显微镜 的 分 辨 本 领 (能 
分 辨 样品 微小 细节 的 最 小 间距 ) 将 被 光波 的 波长 限制 在 
3000 埃 左右 ,M., 克 诺尔 和 也. 鲁 斯 卡 于 1931 年 在 柏林 工学 
院 制 造 出 第 一 台 透射 电子 显微镜 。 电 子 的 波长 比 光波 波 
长 短 几 个 数量 级 。 因 此 ,电子 显微镜 的 分 辩 本 领 可 以 达到 
分 辨 原子 间距 的 范围 。1933 年 鲁 斯 卡 设计 的 电子 显微镜 
就 突破 了 光学 显微镜 的 极限 分 辩 本 领 ,经 过 50 多 年 的 发 
展 ， 包 括 样品 制作 技术 方面 的 改进 ， 现 代 的 电子 显微镜 
不 但 能 够 观察 原子 在 晶体 中 的 排列 ， 而 且 可 以 看 到 单个 
重 原子 在 载 膜 上 的 迁移 。( 参 见 彩 图 插页 第 21 页 》 

一 般 结构 “电子 显微镜 一 般 由 电子 枪 .电子 透镜 、 试 
样 台 ,图 像 显 示 和 真空 系统 等 部 分 组 成 。 

电子 枪 ”电子 枪 包括 发 射电 子 的 阴极 、 控 制 束 流 的 
圆 孔 桥 极 和 加 速 电子 用 的 阳极 。 一 般 电子 显微镜 的 加 速 
电压 为 几 万 伏 。 阴 极 发 射电 流 密度 越 高 ,样品 的 照明 就 越 
强 ,放大 后 的 图 像 就 越 亮 。 因 此 ,对 电子 枪 的 要 求 , 除 阴极 
寿命 外 还 要 求 阴极 发 射电 流 密度 高 ,发 射 总 面积 小 ,以 免 
束 流 太 大 造成 高 压 电源 功率 的 浪费 。 多 数 电子 枪 采用 普 
通 的 钓 丝 (直径 0.125 毫 米 ) 弯 成 的 发 针 形 阴 极 。 直接 通 
电 加 热 ,用 栅 极 的 负 偏 压 控制 顶部 的 发 射 面积 * 在 要 求 亮 
度 更 高 的 情况 下 ,通常 用 六 硼 化 钢 (LaBe) 阴 极 , 它 的 发 射 
电流 密度 比 钨 丝 高 两 个 数量 级 ,而 且 不 怕 暴 露 在 大 气 中 。 
为 了 克服 大 发 射 密度 下 的 空间 电荷 效应 ， 必 须 将 阴极 顶 
部 磨 尖 ,以 增加 电位 梯度 。 单 晶 LaBe 阴极 尖顶 的 发 射 均 
匀 且 稳定 、 机 械 强 度 高 ,容易 加 工 。 某 些 特殊 的 > 要 求 亮 
度 极 高 的 电子 显微镜 采用 场 致 发 射电 子 枪 。 它 用 轴线 沿 
(111) 或 (310) 晶 面 法 线 方向 的 钨 丝 , 腐蚀 成 半径 为 1000 
埃 的 尖端 作为 发 射 体 ,发 射 密度 高 达 107 安 / 厘 米 , 但 需 
要 在 10 一 10… 帕 超 高 真空 下 工作 。 

电子 造 错 有 静 
电 式 和 电磁 式 两 种 。 
它 是 电子 显微镜 的 核 
心 元 件 。 采 用 静电 透 
镜 的 电子 显微镜 像 差 
太 大 ,调节 不 便 ,在 50 
年 代 静 电 透镜 已 被 磁 
透镜 所 取代 。 磁 透镜 
(图 1) 由 线 包 和 铁 壳 
组 成 。 铁 这 的 磁 芯 有 


猴 训 
线 图 (是 路 ) 


轩 1 磁 透 镜 示意 图 


一 通过 电子 束 的 小 孔 和 一 个 间隙 .磁场 集中 在 间隙 附近 。 
这 样 ,焦距 能 做 得 更 短 , 像 差 更 小 , 而 且 场 的 轴 对 称 性 更 
容易 从 孔 和 间 阶 的 精密 加 工 得 到 保证 。 磁 场 对 电子 的 作 
用 力 既 垂直 于 磁力 线 又 垂直 于 电子 运动 方向 。 电 子 进入 
透镜 磁场 时 必然 先 切割 径 向 磁力 线 。 从 而 产生 绕 轴 的 角 
速度 ;磁场 轴 向 分 量 对 绕 轴 运动 电子 产生 径 向 力 , 不 论 磁 
场 的 方向 ( 即 线 包 电流 方向 ) 如 何 ， 这 个 力 总 是 向 轴 的 聚 
焦 力 ,只 是 电子 绕 轴 的 旋转 方向 不 同 而 已 。 透 镜 的 强度 ， 
即 焦距 ,可 以 由 线 包 电流 任意 调节 ,直至 铁 壳 的 铁 磁 材 料 
饱和 为 止 。 

其 他 重要 部 件 “与 光学 透镜 不 同 ， 电 子 透镜 的 严重 
像 差 是 无 法 补偿 的 ,只 能 用 光 并 控制 孔径 角 加 以 限制 ,这 
些 光 阑 直径 为 几 百 至 几 十 微米 。 定 位 精度 要 求 几 微 米 ,还 
要 能 在 真空 中 更 换 或 从 光路 中 取出 ， 所 以 都 采取 可 调式 
的 活动 光 阑 。 移 动 样品 以 更 换 视野 所 需 的 机 械 调节 机 构 
必须 非常 精密 ， 任 何 微小 的 蠕动 或 不 规则 的 跳动 经 放大 
几 万 、 几 十 万 倍 后 都 会 导致 图 像 不 可 容忍 的 波动 。 样 品 
以 及 固定 样品 的 机 构 和 整个 镜 简 的 振动 必须 控制 在 显 微 
镜 的 分 辨 本 领 之 内 。 例 如 ,在 拍摄 原子 图 像 时 ,在 曝光 时 
间 之 内 ,样品 的 任何 动作 不 得 超过 几 分 之 一 个 原子 间距 。 
电子 显微镜 的 高 压 电源 和 透镜 电源 的 不 稳定 都 会 使 焦距 
产生 该 动 ， 从 而 使 图 像 模糊 。 在 高 分 辩 本 领 电 子 显微镜 
中 ,上 述 电源 必须 达到 10…“ 的 稳定 度 。 除 这 些 机 械 和 电路 
外 ， 电 子 显微镜 的 组 成 部 分 还 包括 消 像 散 器 ,荧光 有 屏 、 照 
相机 、 偏 转 电源 各 种 控制 电路 和 信号 处 理 电 路 ， 以 及 真 
空 系统 等 。 

真空 系统 ”为 了 便于 更 换 被 观察 的 样品 ， 电 子 显 微 
镜 通 常 采用 连续 排 气 真空 系统 。 为 了 延长 灯丝 寿命 和 如 
免 真 空 系统 带 来 的 污染 ， 现 代 电子 显微镜 需要 在 10-' 一 
10": 帕 的 真空 度 下 工作 。 电 子 显微镜 是 全 金属 系统 , 它 的 
机 械 结构 极为 复杂 ， 还 有 许多 机 械 传动 机 构 需要 用 带 润 
清油 险 的 活动 橡 隘 件 密封 ， 因 而 真空 系统 中 不 可 避免 地 
存在 许多 残余 有 机 气体 ， 它 们 可 能 吸附 在 样品 表面 或 简 
壁 上 ,在 受到 电子 帮 击 后 ,残余 有 机 气体 可 能 裂化 而 成 为 
导电 性 不 良 的 固体 膜 覆 
盖 在 表面 上 ,这 种 "污染 
层 " 越 积 越 厚 ,就 会 掩盖 
样品 的 细节 ， 在 电子 光 
路 附近 ， 则 可 能 受 电子 
右 击 而 充电 ， 从 而 引起 
像 散 或 电子 束 的 不 稳 
定 。 因 此 ， 现 代 电子 显 
微 镜 内 的 真空 环境 要 求 
高 度 清洁 。 

透射 电子 显微镜 
常用 的 透射 电子 显微镜 
的 加 速 电 压 为 几 万 至 十 万 伏 。 成 像 方式 与 光学 生物 显 微 
镜 相似 。 样 品 必须 制 成 电子 能 穿 透 的 、 厚度 为 100 一 2000 
埃 的 薄膜 或 小 颗粒 。 图 2 是 透射 电子 显微镜 的 原理 示意 
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图 2 透射 电子 显微镜 示意 图 


图 。 电 子 枪 和 聚 光 镜 组 成 照明 系统 ,物镜 中间 镜 和 最 终 
的 投影 镜 组 成 放大 系统 。 放 大 后 的 电子 图 像 在 荧光 屏 上 
显示 出 来 ， 也 可 用 照相 底板 记录 下 来 。 为 了 在 不 同 工 作 
方式 下 都 能 处 于 最 佳 状态 ， 电 子 显 微 镜 有 两 个 京 光 镜 和 
两 至 三 个 中 间 透 镜 。 放 大 倍数 可 以 从 几 十 倍 ( 选 择 视野 
用 ) 变 到 几 十 万 倍 以 至 一 百 万 倍 。 

这 种 电子 显微镜 除 放大 图 像 外 还 有 分 析 功能 。 人 们 
可 以 选择 图 像 中 小 至 200 埃 的 微小 区 域 进行 元 素 分 析 和 
晶体 结构 分 析 。 元 素 分 析 是 利用 电子 打 在 样品 上 发 出 的 
特征 和 射线 进行 X 光 谱 分 析 ， 晶 体 结构 分 析 则 是 利用 选 
区 电子 衍射 进行 。 将 这 些 分 析 方 法 与 图 像 ( 形 貌 ) 显 示 相 
结合 即 构成 具有 分 析 功能 的 电子 显微镜 ， 称 为 分 析 电 子 
显微镜 。 透 射电 子 显微镜 已 应 用 在 许多 科学 研究 和 工业 
领域 。 例 如 ， 在 生物 学 中 利用 它 观 察 病毒 和 生物 切片 的 
超 细微 结构 ,在 材料 科学 中 可 用 以 观察 晶体 缺陷 。 

扫描 电子 显微镜 “主要 用 于 直接 观察 固体 表面 形 
貌 。 图 3 为 其 原理 图 。 它 利用 电子 透镜 将 电子 束 斑 缩 小 到 
几 十 埃 。 偏 转 器 使 电子 束 班 在 样品 表面 上 进行 光栅 扫描 。 


放大 里 [一 


图 3 扫描 电子 显微镜 原理 图 


收集 被 扫描 的 表面 上 各 点 发 出 的 次 级 电子 ， 用 次 级 电子 
流 强度 来 调制 一 个 同步 扫描 的 显像管 的 亮度 。 次 级 电子 
探测 器 处 于 样品 的 一 侧 ， 样 品 表面 凹凸 处 面向 探测 器 的 
部 位 所 发 射 的 次 级 电子 被 探测 器 接受 的 多 ,显示 明亮 ,而 
背 向 探测 器 的 部 位 则 暗 , 由 此 产生 阴阳 分 明 、 富 有 立体 感 
的 图 像 。 像 的 放大 倍数 为 显像管 的 扫描 幅度 与 样品 上 电 
子 束 扫描 幅度 之 比 。 扫 描 电 子 显微镜 的 分 辩 本 领 与 电子 
东 斑 直径 有 关 ， 但 最 终 是 受 打 入 样品 内 部 经 多 次 散射 
后 又 返回 表面 的 “ 背 散 射电 子 " 所 激发 的 次 级 电子 所 限 
制 。 这 些 次 级 电子 分 布 在 较 大 的 直径 范围 内 。 这 种 电子 
显微镜 的 分 辩 本 领 可 达 30 一 60 埃 。 现 代 扫描 电子 显微镜 
也 能 配备 元 素 分 析 和 晶体 结构 分 析 的 附件 ， 不 过 分 析 范 
围 不 能 小 于 1 微米 。 扫 描 电 子 显微镜 虽然 出 现 较 迟 ,但 
在 工业 中 的 应 用 却 比 透射 电子 显微镜 更 为 普及 。 

其 他 类 型 的 电子 显微镜 扫描 透射 电子 显微镜 的 成 
像 方式 与 扫描 电子 显微镜 相似 ， 但 接收 的 不 是 次 级 电子 
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而 是 透 过 样品 的 透射 电子 。 样 品 必须 很 薄 。 这 种 电子 显 
微 镜 的 分 辩 本 领 与 束 斑 直径 相当 , 可 达到 3 埃 。 为 了 在 
这 人 么 小 的 束 班 中 注入 足够 的 电子 束 电流 ， 必 须 采 用 场 致 
发 射电 子 枪 。 因 此 ， 这 种 电子 显微镜 必须 在 超 高 真空 下 
工作 。 扫 描 透 射电 子 显微镜 对 观察 单个 重 原子 非常 有 利 。 
它 还 能 在 20 埃 范围 内 做 元 素 和 晶体 结构 分 析 。 

电子 穿 透 薄膜 样品 的 能 力 与 w/e? 成 正比 , 9 和 c 分 
别 是 电子 速度 和 光速 。 为 了 观察 厚度 为 微米 量 级 的 样品 ， 
必须 采用 超 高 压 电子 显微镜 。 超 高 压 电子 显微镜 的 加 速 
电压 一 般 在 1000 千 伏 左右 ， 最 高 可 达 3000 千 伏 。 电 子 
的 波长 随 加 速 电压 的 提高 而 缩短 ， 所 以 超 高 压 电子 显 微 
镜 有 可 能 达到 较 高 的 分 辩 本 领 。 但 由 于 在 高 电压 和 机 械 
稳定 性 方面 存在 困难 ， 现 代 高 分 辩 本 领 的 电子 显微镜 还 
只 是 采用 200、300 至 600 千 伏 的 加 速 电压 ， 分 辩 本 领 最 
高 达到 1.5 埃 这 种 电子 显微镜 主要 用 于 观察 金属 ,矿物 
和 其 他 无 机 晶体 样品 中 的 原子 排列 。 有 机 分 子 ， 尤 其 是 
生物 分 子 对 电子 又 击 的 辐射 损伤 极其 敏感 。 
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dlonzl yuonjion 
电子 元 件 (electronic component) 电子 电 
路 中 具有 某 种 独立 功能 的 单元 。 这 种 单元 不 能 从 总 体 上 
进一步 分 割 ， 否 则 就 会 失去 其 使 用 特性 。 电 子 元 件 是 构 
成 电子 设备 的 基本 单元 ， 通 常 可 以 分 为 有 源 元 件 和 无 源 
元 件 两 类 。 前 者 包括 真空 电子 器 件 ,半导体 器 件 和 集成 电 
路 等 ;后 者 包括 电阻 器 、 电 位 器 ,电容 器 电感 器 、 敏 感 元 
件 、 接 插 元 件 ,电信 电缆 \ 压 电器 件 和 铁 氧 体 器 件 等 元 件 
和 器 件 二 词 常常 混用 ,并 无 明确 的 界限 。 但 习惯 上 称 有 源 
元 件 为 器 件 , 如 真空 电子 器 件 , 固 态 电 子 器 件 等 ; 称 无 源 
元 件 为 元 件 , 如 阻 容 元 件 、 敏 感 元 件 、. 机 电 元 件 等 。 然 而 ， 
无 源 元 件 中 也 有 称 器 件 的 ,如 压 电器 件 、 铁 氧 体 器 件 等 。 

阐 灾 ”电子 学 的 诞生 迟 于 电工 学 ， 所 以 许多 电子 元 
件 的 历史 可 以 追溯 到 电子 学 出 现 以 前 。 例 如 ， 最 早 的 电 
容器 是 1745 年 荷兰 莱 顿 大 学 创制 的 储 能 容器 一 一 莱 顿 
瓶 。 实 芯 合成 电阻 器 1885 年 首创 于 英国 。M. 法 拉 第 在 
1831 年 利用 电感 线 图 确定 了 电磁 感应 定律 ， 并 进行 了 变 
压 器 实验 。 1879 年 出 现 了 第 一 个 微 特 电 机 ( 即 自 整 角 机 ) 
并 获得 专利 。 1906 年 三 极 电子 管 诞生 后 ， 电 子 学 的 发 展 
加 快 ， 关 出 现 了 第 一 代 电 子 元 件 。 第 一 代 电 子 元 件 的 特 
征 是 工作 电压 高 . 功 耗 大 ,体积 大 。 

后 来 ,电子 管 和 电子 元 件 逐 步 趋 向 小 型 化 , 出 现 了 微 
型 电子 管 和 小 型 元 件 , 约 在 1943 年 产生 了 使 用 微型 电子 
管 的 原型 混合 电路 。 


1948 年 出 现 半 导体 晶体 管 以 后 ， 电 子 电路 的 工作 电 
压 大 大 降低 , 耗 散 功率 显著 碱 小 ,从 而 产生 了 第 二 代 电 子 
元 件 。 其 特征 是 体积 明显 缩小 , 称 超 小 型 元 件 ; 另 外 ， 工 
作 电 压低 、 功 率 耗 散 小 , 并 提出 了 可 靠 性 的 要 求 。 

到 50 年 代 初期 , 电子 设备 日 趋 复杂 ， 所 用 的 电子 元 
件 、 器 件数 量 猛 烈 增 加 。 例 如 ,一 台电 子 计算 机 所 用 的 阻 
容 元 件 和 半导体 器 件 等 的 数量 可 达到 十 万 只 以 上 。 因 此 ， 
对 电子 元 件 , 器 件 进一步 小 型 化 的 要 求 更 加 强烈 , 这 样 就 
研制 出 多 种 微型 电路 。 其 中 最 有 代表 性 的 是 微 模 组 件 和 
多 种 膜 式 电路 , 如 厚 腊 和 薄膜 混合 集成 电路 。 与 此 同时 ， 
又 出 现 了 固体 电路 的 构思 ，1958 年 研制 出 半导体 单 片 集 
成 电路 。 从 此 , 电子 学 跨 入 了 微 电 子 学 的 时 期 。 与 此 相应 
产生 了 第 三 代 电 子 元 件 一 一 微小 型 元 件 ， 特 征 是 微小 型 
化 (包括 平面 化 \ 集 成 化 和 膜 层 化 ) 。 

集成 电路 出 现 以 后 , 各 种 电子 元 件 都 必须 在 尺寸 上 、 
重量 上 ,功能 上 与 集成 电路 相 容 。 微 小 型 化 .多 功能 化 送 
成 为 电子 元 件 发 展 的 共同 趋势 。 

60 年 代 出 现 激光 技术 后 ， 光纤 通信 技术 获得 了 很 大 
的 发 展 。 随 着 光纤 光缆 和 光学 元 件 的 发 展 ， 电 子 元 件 的 
频率 适应 展 到 了 光 频 段 。 

类 列 ”电子 元 件 的 品种 繁多 、 用 途 广 泛 , 而 且 性 能 交 
错 ,新 产品 不 断 涌现 。 电 子 元 件 通常 按 基本 特性 、 使 用 频 
率 范围 和 在 电路 中 的 作用 分 类 。 

电子 元 件 按 基本 特性 可 分 为 8 类 。@ 电 有 阻 特性 的 
元 件 : 如 各 种 电阻 器 和 电位 器 。@@ 电 容 特性 的 元 件 ; 即 电 
容器 ,如 固定 电容 器 ,微调 电容 器 和 可 变 电 容器 等 。@ 电 
磁感应 和 其 他 磁 特性 的 元 件 ， 如 各 种 电感 器 、 变 压 器 、 大 
性 材料 和 磁 记 录 器 件 、 柚 特 电机 等 。@@ 导 电 和 触 点 导电 
功能 的 元 件 ， 如 各 种 电信 电缆 、 继 电器 和 接 析 元 件 。@@ 
敏感 特性 的 元 件 :如 各 种 敏感 元 件 ( 热 敏 .光敏 , 力 敏 、 磁 
敏 . 压 敏 , 湿 敏 和 气 敏 等 元 件 ) 和 传感器 ,以 及 传 感 型 微 特 
电机 。@ 压 电 特性 的 元 件 : 如 各 种 石英 晶体 及 谐振 器 、 陶 
次 滤波 器 等 压 电器 件 。@ 有 一 定 电路 性 能 的 复合 元 件 
《或 电路 ): 如 各 种 电阻 网 络 , 阻 容 网 络 , 微 模 组 件 、 厚 膜 混 
合集 成 电路 和 薄膜 混合 集成 电路 。@ 能 量 转换 功能 的 元 
件 ; 如 各 种 化 学 电池 .太阳 电池 、 核 电池 、 温 差 发 电器 和 
能 源 型 微 特 电机 等 。 

电子 元 件 因 使 用 的 频率 范围 不 同 ， 其 结构 和 性 质 差 
蜡 很 大 。 因 此 ,又 常 按 使 用 频段 对 电子 元 件 进行 分 类 如 
用 于 微波 频段 以 下 的 一 般 元 件 ,有 各 种 电阻 器 、 电 容器 、 
电感 器 等 。 用 于 微波 频段 的 微波 元 件 ,有 各 种 波导 元 件 、 
微 带 、 微 波 铁饼 体 器 件 等 。 用 于 光 频 眉 的 元 件 有 光纤 光 
绕 和 纤维 光学 元 件 等 。 

按 电子 元 件 在 电路 中 的 作用 ,可 分 为 调谐 元 件 、 功 率 
调配 元 件 , 换 能 元 件 , 控 制 元 件 、 连 接 元 件 等 。 

特点 ”电子 元 件 除了 品种 多 、 产 量 大 以 外 ,还 有 以 下 
特点 : @ 电 子 元 件 的 类 型 很 多 ， 机 理 各 异 ， 是 与 多 种 基 
础 学 科 和 新 兴学 科 密 切 相关 的 技术 产品 。@ 制 作 电子 
元 件 所 需 的 材料 品种 繁多 ,规格 复杂 ， 要 求 严 格 。@ 电 


子 元 件 的 生产 工艺 要 求 高 ， 装 备 专用 性 很 强 。 因 此 ， 必 
须 采 用 先进 的 技术 和 严格 的 工艺 ， 以 及 机 械 化 、 自 动 化 
生产 的 专用 设备 ,以 保证 产品 质量 和 性 能 的 一 致 性 ,提高 
生产 效率 ， 降 低 生产 成 本 。 图 一 个 电子 元 件 的 失效 常 导 
致 整个 设备 失效 。 因 此 ,对 电子 元 件 可 靠 性 的 要 求 很 高 。 
而 元 件 的 可 靠 性 与 其 内 部 的 微观 物理 化 学 过 程 密切 相 
关 , 所 以 需要 对 元 件 进行 系统 ,深入 的 微观 研究 。 电 子 元 
件 用 于 各 种 环境 条 件 下 ,有 不 同 的 使 用 要 求 ,所 以 许多 电 
子 元 件 不 仅 能 在 正常 条 件 下 可 靠 地 工作 ， 而 且 也 能 在 环 
境 恶劣 、 应 力 大 的 条 件 下 长 期 工作 。 一 部 分 电子 元 件 虽 
然 工 作 时 间 很 短 ， 但 却 要 求 有 很 长 的 储存 寿命 。@ 电 子 
电路 的 发 展 促进 元 件 的 发 展 。 但 是 ， 在 很 大 程度 上 电路 
却 又 取决 于 元 件 。 在 采用 分 立 元 件 时 期 ,电子 元 件 制造 、 
电路 设计 和 设备 组 装 常常 是 分 开 进行 的 ， 随 着 集成 技术 
的 发 展 ,三 者 的 关系 越 来 越 密切 ,甚至 可 在 一 条 生产 线 上 
同时 完成 。 

应 用 电子 元 件 在 电子 电路 中 的 作用 是 对 电压 和 电 
流 进行 控制 、 变 换 和 传输 ,有 时 还 借以 产生 电压 和 电流 。 
电子 元 件 的 功用 可 归纳 为 四 个 方面 。@ 破 合 ;包括 分 流 、 
分 压 、 衰 减 旁 路 、 攀 合 .滤波 、 隔 直流 。@ 调 谐 ， 包 括 联 
调 , 微 调 ,调谐 。@ 传 输 ， 包 括 断 续 、 连 接 、 分 光 , 偏 振 , 偏 
转 ,反射 折射 透 过 、 滤 光 。@@ 转 换 : 包 括 换 能 、 储 能 、 存 
入, 记录 、 变 压 、 变 流 , 变 频 。 

严格 说 ,各 种 元 件 都 有 分 布 参数 (电阻 量 、 电 容量 和 
电感 量 ), 只 是 在 某 一 频段 才 显 示 出 某 个 集 冲 参 数 。 例 如 ， 
电阻 器 在 低频 下 显示 出 纯 电 阻 的 特性 ， 当 频率 增高 时 除 
表现 一 定 电阻 值 外 , 还 显示 出 一 定 的 电容 量 和 电感 量 。 频 
率 越 高 分 布 参数 的 影响 越 大 。 当 频率 增高 到 微波 频段 以 
上 时 , 元 件 不 再 以 单个 独立 的 形式 存在 , 而 是 以 微 带 、 波 
导 等 复合 形式 出 现 。 在 实际 使 用 中 也 往往 会 遇 到 某 些 元 
件 在 直流 或 低频 下 具有 良好 的 电 性 能 ， 而 频率 增高 时 性 
能 降低 或 改变 , 甚至 根本 不 能 使 用 的 情况 , 光电子 元 件 还 
有 严格 的 光 频 响应 范围 。 因 此 ， 频 率 范围 是 选用 电子 元 
件 的 重要 依据 之 一 。 各 类 元 件 的 频率 特性 在 产品 标准 或 
技术 条 件 中 都 有 明确 的 规定 。 

在 电子 元 件 的 应 用 上 ， 除 须 注 意 在 规定 频率 下 的 电 
性 能 外 , 还 须 注 意 耐 恶劣 环境 的 性 能 。 例 如 ， 耐 高 温 、 低 
温 、 潮 热 , 盐 务 . 德 菌 .风沙 、 雨 淋 、 核 辐射 以 及 抗 机 械 振 
动 ,冲击 等 性 能 ;有 的 元 件 还 须 注意 安装 方式 和 位 置 ， 否 
则 会 因 机 械 谐 振 而 加 速 损坏 。 这 些 性 能 在 各 类 元 件 的 标 
准 或 技术 条 件 中 也 有 相应 的 规定 。 

某 些 电子 元 件 如 果 降低 负荷 使 用 〈 即 在 低 于 额定 功 
率 或 电压 条 件 下 工作 )， 则 可 提高 其 可 靠 性 和 延长 使 用 
寿命 。 

发 展 趋势 ” 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 电 子 元 件 的 用 量 
越 来 越 大 , 精度 要 求 越 来 越 高 ,新 型 元 件 不 断 涌现 。 引 人 
注目 的 发 展 趋势 是 ，@ 用 于 光电 变换 和 光 通 信 的 元 件 将 
有 较 大 的 发 展 。 例 如 ,研制 工作 波长 更 长 、 衰 减 更 小 的 新 
型 光纤 材料 。 单 模 光纤 、 光 纤 传感器 等 将 成 为 研究 的 重 
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点 。 这 类 元 件 将 向 平面 化 和 集成 光路 方向 发 展 。@ 研 制 
集成 化 和 多 功能 化 的 敏感 元 件 。@ 在 阻 容 及 其 他 元 件 方 
面 研制 高 度 与 集成 电路 相当 的 微小 型 片 状元 件 。@ 混 合 
集成 电路 (包括 厚 膜 、 薄 膜 ) 进 一 步 提高 集成 度 和 可 靠 性 
以 及 机 械 化 ,自动 化 生产 的 能 力 。 
( 陈 克 基 ” 曲 喜 新 杨 臣 华 ) 

dianzl zhencha 
电子 侦察 (electronic reconnaissance) 搜 
索 , 截 获 ,识别 定位 和 分 析 空 中 辐射 的 电磁 能 量 , 以 掌握 
对 方 辐射 源 的 技术 特性 、 威 胁 程度 和 兵力 部 署 变动 等 情 
报 的 电子 技术 。 电 子 侦察 是 电子 对 抗 技术 的 组 成 部 分 。 

作战 系统 的 效能 越 来 越 依赖 于 先进 的 电子 系统 ， 而 
通信 ,雷达 无 线 电 导航 和 制导 等 电子 系统 ， 都 要 向 空中 
发 射 具 有 一 定 能 量 和 信息 的 电磁 波 。 同 时 , 空间 还 存在 着 
对 方 无 意 辐射 的 电磁 信号 ， 从 而 形成 了 一 个 电磁 信号 空 
间 。 电 子 侦察 就 是 在 远 距离 上 直接 通过 对 传播 于 空间 的 
对 方 有 意 或 无 意 辐射 的 电磁 信号 的 截获 和 分 析 ， 收 集 有 
关 对 方 辐射 源 的 特性 能 力 和 意图 等 信息 , 借以 监视 对 方 
电磁 频谱 活动 , 查 清 对 方 的 电子 环境 ,从 而 获得 有 价值 的 
情报 进行 作战 支援。 辐射 源 的 特性 通常 可 用 其 特征 参数 
来 表征 ,每 种 辐射 源 都 有 自己 的 特征 参数 。 例 如 ,雷达 的 
特征 参数 主要 有 ， 射 频 及 其 变化 特性 、 功 率 电 平 、 脉 冲 
重复 间隔 及 其 调制 特性 、 脉 冲 宽度 及 其 调制 特性 、 脉 内 
频率 或 相位 调制 特性 、 天 线 扫 描 类 型 、 扫 描 周 期 、 方 向 
图 和 极 化 特性 等 。 通 信 信 号 的 特征 参数 主要 有 ， 工 作 频 
股 、 载 波 频率 、 调 制 样式 、 信 号 持续 时 间 、 功 率 电 平 、 
通信 体制 和 发 射 机 位 置 等 。 电 子 侦察 根据 所 侦 测 到 的 信 
号 特征 参数 即 可 识别 辐射 源 ， 并 推断 其 用 途 、 能 力 和 威 
胁 程度 。 电 磁 信号 空间 环境 存在 着 大 量 辐射 源 。 它 们 分 
布 在 宽广 的 频 域 和 空域 内 ， 而 且 工作 体制 繁多 ， 波 形 复 
杂 多 变 ， 各 种 电磁 信号 在 频 域 上 拥挤 ， 在 时 域 上 密集 交 
鸽 。 因 此 ， 电 子 侦察 从 密集 复杂 的 电磁 信号 环境 中 截获 
和 识别 辐射 源 实际 上 是 相当 复杂 的 。 电 子 侦察 系统 的 输 
入 端 , 通常 是 由 多 个 辐射 源 交友 在 一 起 所 形成 的 信号 流 ， 
它们 的 工作 频率 、 到 达 方向 、 到 达 时 间 、 调 制 样式 、 辐 
射 时 间 、 信 号 强度 、 极 化 形式 和 地 理 位 置 等 都 是 未 知 的 。 
为 了 查 明 辐射 源 的 特性 及 其 能 力 ， 电 子 侦察 系统 首先 要 
正确 地 发 现 信号 的 存在 。 这 就 要 求 被 侦察 的 辐射 源 正 在 
向 电子 侦察 系统 方向 产生 足够 时 间 的 辐射 ,而 电子 仁 察 
系统 必须 在 方向 上 、 频 率 上 和 极 化 上 对 准 被 侦察 的 辐射 
源 ， 并 且 要 有 足够 的 灵敏 度 。 其 次 ， 电 子 侦察 系统 在 发 
现 信号 的 同时 ， 需 要 利用 各 辐射 源 的 不 同 特征 ， 将 各 辐 
射 源 从 密集 复杂 的 信号 流 中 分 离 出 来 ， 把 有 用 信号 与 其 
他 信号 分 开 ， 即 进行 信号 分 选 或 分 类 ， 并 精确 地 测定 和 
分 析 各 辐射 源 的 特征 参数 。 然 后 ， 与 数据 库 中 已 存 入 的 
辐射 源 参数 表 进 行 比较 ， 对 辐射 源 进行 识别 ， 推 断 其 用 
途 和 能 力 ,显示 和 记录 辐射 源 的 特征 参数 类型、 威胁 程 
度 和 可 信 度 等 并 确定 辐射 源 的 优先 等 级 , 供 指挥 员 使 用 ， 
或 自动 引导 干扰 系统 进行 工作 。 同 时 ， 根 据 不 同位 置 测 
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定 的 到 达 方向 或 到 达 时 差 , 可 以 确定 辐射 源 的 地 理 位 置 。 
根据 需要 ， 对 记录 的 数据 还 可 进一步 进行 综合 分 析 。 因 
此 ， 电 子 侦察 系统 实质 上 是 一 种 对 电磁 信号 环境 进行 采 
样 ,分 析 和 处 理 的 信息 系统 , 一 般 都 具有 对 电磁 辐射 信号 
进行 探测 分 选 .分 析 , 识 别 、 定 位 和 记录 等 功能 。 为 了 能 
在 密集 复杂 的 电磁 信号 环境 中 快速 截获 和 识别 辐射 源 ， 
通常 要 求 电 子 侦察 系统 具有 频段 宽 和 方位 覆盖 宽 、 截 获 
概率 高 截获 时 间 少 、 灵 敏 度 高 .动态 \ 测 频 和 测 向 
精度 高 ,响应 速度 快 .频率 和 方向 分 辨 力 高 、 信 号 分 选 和 
分 析 能 力 强 虚 警 率 低 、 识 别 可 靠 性 高 、 干 扰 信 号 抑制 好 
及 定位 精度 高 等 特性 。 

根据 被 侦察 对 象 的 不 同 , 电子 侦察 可 分 为 通信 侦察 、 
雷达 侦察 ,导航 侦察 .导弹 制导 令 察 和 光电 倒 察 等 根据 任 
务 和 用 途 的 不 同 , 可 分 为 电子 情报 侦察 和 电子 支援 侦察 。 

电子 情报 侦察 ”属于 战略 侦察 ， 是 通过 有 长 远 目的 
的 预先 侦察 来 截获 对 方 电磁 辐射 信号 ， 并 精确 测定 其 技 
术 参 数 ,全 面 地 收集 和 记录 数据 , 认真 地 进行 综合 分 析 和 
核对 , 以 查 明 对 方 辐射 源 的 技术 特性 、 地 理 位 置 、 用 途 、 能 
力 , 威 胁 程度 ,薄弱 环节 ， 以 及 敌 方 武器 系统 的 部 署 变动 
情况 和 战略 战术 意图 等 ， 从 而 为 战 时 进行 电子 支援 侦察 
提供 信息 , 为 已 方 有 针对 性 地 使 用 和 发 展 电子 对 抗 技术 ， 
制定 军事 作战 计划 提供 依据 。 为 了 不 断 监视 和 查 清 对 方 
的 电子 环境 ， 电 子 情报 侦察 通常 需要 对 同一 地 区 和 频谱 
范围 进行 反复 侦察 ， 而 且 要 求 具有 即时 的 与 长 期 的 分 析 
和 反应 能 力 。 但 是 , 它 主要 着 眼 于 新 的 不 常见 的 信号 , 同 
时 证 实 已 掌握 的 信号 , 并 了 解 其 变化 情况 。 由 电子 情报 侦 
察 所 收集 的 情报 力求 完整 准确 ， 利 用 它 可 以 建立 包括 辐 
射 源 特 征 参 数 、 型 号 、 用 途 和 威胁 程度 等 内 容 的 数据 库 ， 
并 不 断 以 新 的 数据 对 现行 数据 库 进行 修改 和 补充 。 通 过 
电子 情报 侦察 所 获得 的 情报 ， 可 分 为 辐射 情报 和 信号 情 
报 两 类 ,辐射 情报 是 从 对 方 无 意 辐射 中 获得 的 情报 ;信号 
情报 是 从 对 方 有 意 辐射 的 电磁 信号 中 获得 的 情报 。 信 号 
情报 一 般 可 分 为 通信 情报 和 电子 情报 。 通 信 情 报 是 从 通 
信和 辐射 中 获得 的 情报 ， 涉 及 通信 信息 、 加 密 和 解密 原则 
等 ,其 信息 价值 高 ,保密 性 强 。 电 子 情报 是 从 非 通信 信号 
中 获得 的 情报 , 主要 是 从 雷达 信号 中 获得 的 情报 。 其 他 作 
为 电子 情报 源 的 信号 还 有 :导航 辐射 和 敌我 识别 信号 , 导 
弹 制 导 信号 、 信 标 和 应 答 机 信号 ,干扰 机 信号 、 高 度 计 信 
号 和 某 些 数据 通信 网 信号 等 。 

电子 支 接 侦 察 ”属于 战术 侦察 ， 是 根据 电子 情报 侦 
察 所 提供 的 情报 在 战区 进行 实时 侦察 ， 以 迅速 判明 敌 方 
辐射 源 的 类 型 .工作 状态 位置 .威胁 程度 和 使 用 状况 ,为 
及 时 实施 威胁 告警 规避 、 电 子 干扰 .电子 反 干 扰 . 引 导 和 
控制 杀伤 武器 等 提供 所 需 的 信息 ， 并 将 获得 的 现时 情报 
作为 战术 指挥 员 制 定 当前 任务 的 基础 ， 以 支援 军事 作战 
行动 。 对 电子 支援 侦察 的 主要 要 求 是 快速 反应 能 力 、 高 
的 截获 概率 ,以 及 实时 的 分 析 和 处 理 能 力 。 

电子 侦察 不 是 直接 从 政 方 辐射 源 的 使 用 者 或 设计 者 
获得 情报 , 而 是 在 离 辐 射 谭 很 远 处 , 依靠 直接 对 敌 方 辐射 


源 的 快速 截获 与 分 析 来 获取 有 价值 的 情报 。 电 子 侦察 本 
身 并 不 辐射 电磁 能 量 ， 因 而 具有 作用 距离 远 、 侦 察 范围 
广 、 隐 项 性 好 、 保 密 性 强 、 反 应 迅速 ,获取 信息 多 、 提 供 情 
报 及 时 和 情报 可 靠 性 高 等 特点 。 但 是 ， 电 子 侦察 也 有 其 
局 限 性 , 主要 是 完全 依赖 于 对 方 的 电磁 辐射 ,而 且 在 密集 
复杂 的 电磁 环境 中 信息 处 理 的 难度 较 大 。 

为 了 适应 日 益 密集 复杂 的 电磁 信号 环境 ， 电 子 侦察 
系统 已 由 早期 人 工控 制 的 简单 的 电子 侦察 设备 , 发 展 为 
由 计算 机 控制 的 ,具有 快速 反应 能 力 、 可 自动 截获 ,识别 、 
分 析 、 定 位 和 记录 的 多 功能 电子 侦察 系统 。 其 技术 发 展 
趋势 主要 是 ;广泛 采用 小 型 ,高 速 、 大 容量 的 计算 机 和 处 
理 机 ,进一步 提高 电子 侦察 系统 对 密集 、 复 杂 信 号 的 信息 
处 理 和 分 析 能 力 ,以 及 对 信号 环境 的 适应 能 力 ; 进 一 步 研 
制 快 速 反 应 、 灵 活 的 综合 多 功能 系统 ;探索 新 的 信号 截获 
方法 ,扩展 侦察 频 眉 ; 加 强 对 毫米 波 和 光电 设备 的 仁 察 能 
力 : 进 一 步 开展 对 精确 定位 -打击 系统 的 研究 ， 以 及 加 强 
电子 侦察 的 战术 运用 方法 的 研究 等 。 

参考 书目 

Richard E. Fitts, The Strotegy of Electromagnetic Con- 
flict, Penishla Pub., Los Altos, Calif., 1980. 

Richard G, Wiley, Electronic Intelligence: The Analysis 
of Radar Signals, Artech House, Dedham, Mass., 1982. 

(来 他 下 》 

dionzl zhuany! qljion 
电子 转移 器 件 (transferred electron device) 
基于 下 -7 族 化 合 物 半导体 中 电子 在 导 带 中 从 主 能 谷 转 
移 到 子 能 谷 而 产生 负 微 分 迁移 率 而 制 成 的 实用 性 器 件 ， 
又 称 耿 氏 效应 器 件 或 体 效应 器 件 。 

1961 一 1962 年 ,英国 B. K. 里 德 利 \T. B. 沃 特 金 斯 
和 美国 C. 希 尔 萨 姆 等 提出 “电子 转移 "的 概念 和 机 理 。 他 
们 提出 在 半导体 导 带 中 存在 着 "多 能 谷 " 机 理 ， 当 外 加 电 
场 增加 到 一 定 值 时 ， 电 子 能 足够 快 地 从 低 有 效 质量 的 主 
能 谷 转移 到 高 有 效 质量 的 子 能 谷 ,这 时 电子 的 速度 (v) 与 
外 电场 (E) 的 关系 应 出 现 dv/dE<0 的 情形 ( 见 图 )。 他 们 
预言 在 GaAs、InAs、,GaSb 和 InSb 等 半导体 中 都 具有 “ 电 
子 转移 效应 "所 必需 的 能 带 结构 。 里 德 利 还 指出 : 当 半 导 
体 样品 上 出 现 电子 转移 效应 而 产生 负 微 分 电导 时 ， 样 品 
中 还 会 出 现 电场 的 不 均匀 性 而 形成 “高 场 畴 "。 高 场 肝 由 
空间 电荷 偶 极 层 组 成 , 沿 电子 漂移 的 方向 运动 ,在 阳极 上 
消失 ， 然 后 在 阴极 上 又 形成 新 的 畴 。1963 年 J.B. 到 在 
研究 半导体 GaAs 的 高 场 特性 时 观察 到 电流 -电压 特性 
的 不 规则 振荡 现象 ， 其 频率 高 达 几 和 干 兆赫 。 经 过 精密 的 
实验 ,证 实 了 这 种 现象 就 是 前 面 所 述 的 电子 转移 效应 , 实 
验 中 还 观察 到 高 场 财 的 运动 。 因 此 ， 电 子 转移 效应 又 称 
耿 氏 效应 。 耿 为 此 获得 诺 贝尔 奖金 物理 学 奖 。 

经 理论 和 实验 验证 ， 要 产生 电子 转移 效应 必须 满足 
下 列 条 件 ，@ 半 导体 导 带 内 至 少 必须 有 两 个 能 谷 ， 其 能 
量 差 必须 大 于 几 个 AT, 以 满足 室温 下 全 部 电子 处 于 主 能 
谷中 ; @ 电子 在 主 能 谷中 必须 具有 高 迁移 率 、 低 有 效 质 
量 和 低能 态 密度 ,而 在 子 能 谷中 电子 则 具有 低 迁 移 率 ,高 


有 效 质 量 和 高 能 态 密度 ， 句 能 谷 间 的 能 量 差 应 小 于 禁 
带宽 度 ， 以 防止 电子 转移 开始 之 前 发 生 跨 越 禁 带 的 碰 接 
雪崩 离 化 。 

不 少 下 -了 族 化 合 物 半导体 及 其 多 元 化 合 物 均 能 满 
足 这 些 条 件 ,具有 能 产生 电子 转移 效应 的 能 带 结构 。 

电子 转移 效应 及 其 负 微分 电导 可 以 产生 微波 振荡 和 
放大 ， 还 可 用 以 产生 和 处 理 高 速 脉 串 信号 ， 从 而 制 成 各 
种 有 用 的 微波 电子 转移 器 件 和 高 速 逻辑 电路 。 

电子 转移 器 件 具 有 各 种 工作 模式 ,如 畴 渡 越 模 、 猴 灭 
模 、 限 累 模 等 ,在 设计 具体 器 件 时 须 加 以 考虑 。 同 时 在 畸 
渡 越 上 还 须 注意 和 利用 静止 崎 以 及 暑 雪 崩 等 现象 。 

中 国 在 1965 年 开始 研究 电子 转移 器 件 。 这 些 器 件 已 
在 微波 软 感 ,通信 卫星 地 球 站 和 雷达 等 设备 中 得 到 应 用 。 


参考 书目 
B. G. 博 施 \R. W. H. 思 格 尔 受 著 ， 林 金 庭 、 韩 继 鸿 、 陆 成 权 
等 译 :< 耿 效应 电子 学 wy， 国防 工业 出 版 社 ,北京 ，1983。(B. G， 
Bosch, R. W. H. Engelman, Gunneffect Electronics, Pit- 
man Pub., London, 1975.) 
( 林 金 许 》 


电子 转移 器 件 中 电子 
的 速度 -电场 特性 


dilanzl zuzhuongjl 

电子 组 装 级 (level of electronic packaging) 
根据 采用 刚性 印 制 线路 或 其 他 互 连 基板 而 进行 互 连 的 层 
次 和 部 件 结构 。 电 子 设备 的 组 装 可 分 为 若干 级 或 层次 。 
@ 第 一 级 组 装 , 也 称 元 件 级 。 第 一 代为 电子 管 .电阻 、 电 


第 一 银 组 装 一 一 元 件 级 
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容 ,电感 ,变压器 等 ; 第 二 代用 晶体 管 、 二 极 管 代替 电子 
管 ; 第 三 代 初 期 ,由 组 合 电路 、 厚 膜 电 路 代 壹 晶体 管 ,后 期 
主要 是 中 ,小 规模 集成 电路 组 件 ;第 四 代为 大 规模 和 超大 
规模 集成 电路 组 件 ， 现 已 发 展 为 极 复杂 的 电气 、 机 械 和 
热 设计 密切 结合 的 部 件 。 器 件 工艺 的 发 展 对 第 一 级 组 装 
影响 最 大 。@ 第 二 级 组 装 ， 一 般 称 为 插件 级 。 用 于 组 装 
和 互 连 第 一 级 元 件 和 器 件 ( 见 插件 、 印 制 电 路 板 部 件 ),@ 
第 三 级 组 装 ， 一 般 称 底板 级 或 插 箱 级 。 用 于 安装 和 互 连 
第 二 级 插件 ( 见 桥 莉 )。 底 板 也 称 母 板 ,一 般 常用 一 块 多 层 
印 制 线路 板 制 成 。@@ 更 高 层次 的 组 装 级 , 有 插 箱 级 ( 几 块 
底板 ) ,机 柜 - 分 机 级 和 系统 级 。 主 要 是 将 各 大 部 件 (包括 
电子 部 件 、 电 源 部 件 , 微 波 器 件 、 发 射 大 功率 部 件 、 天 线 部 
件 、 控 制 部 件 以 及 机 电 部 件 ) 通 过 电缆 、 光 绕 和 连接 器 进 
行 互 连 ,以 及 由 电源 馈 电 。 

组 装 级 随 着 技术 的 发 展 变化 很 大 。 过 去 , 级 数 不 变 ， 
但 内 容 变化 较 大 (如 第 一 级 组 装 )。 后 出 现 改 变 组 装 级 数 
的 趋势 , 即 随 着 大 规模 集成 电路 和 微 组 装 技术 ( 见 向 电子 
组装 ) 的 发 展 ,第 一 级 组 装 规模 迅速 扩大 ,为 了 缩短 互 连 
长 度 ,减少 组 装 延迟 ( 即 由 于 导线 传输 所 需 的 时 间 ), 而 直 
接 组 装 在 第 三 级 底板 上 。 ( 那 浴 川 ) 


dlanzu-jingtiguan luoji dionlu 

电阻 -晶体 管 逻辑 电路 (resistor transistor 
logic) 由 晶体 管 和 串 接 在 品 体 管 基 极 上 的 电阻 组 
成 以 实现 “或 非 逐 辑 操作 的 单元 门 电路 ,简称 RTL 电 
路 。RTL 电路 的 每 一 个 逻辑 输入 端 各 有 一 个 晶体 管 , 每 
一 输入 级 晶体 管 基 极 串 接 一 个 等 值 电阻 ， 全 部 晶体 管 共 
发 射 极 并 联接 地 , 集 电极 直接 耦合 ,有 一 个 公共 负载 电阻 
为 输出 端 ,实现 "或 非 "逻辑 操作 。 由 RTL 基本 有 逻辑 电路 
图 可 知 ， 去 掉 每 个 输入 端 电 阻 Re,RTL 电路 就 变 为 直接 
耦合 晶体 管 远 辑 电路 (DCTL)， 所 以 RTL 电路 有 时 也 叫 
作 补 偿 DCTL 电 路 。DCTL 电路 存在 严重 的 “ 抢 电流 " 问 
题 , 因 而 无 法 实用 , 很 快 为 RTD 电路 所 取代 。RTL 电路 
是 最 早 研制 成 功 的 一 种 有 实用 价值 的 集成 电路 。 有 个 
门 的 输入 端 并 接 在 DCTL 电 路 输出 端 ,因为 DCTL 电路 输 
出 端 门 的 晶体 管 基 极 导 通电 压 ， 电 流 曲 线 并 不 能 完全 一 
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致 ,并 联 在 一 起 ,输入 电流 易 出 现 分 配 不 均匀 的 现象 。 输 
入 电流 小 的 负载 门 可 能 得 不 到 足够 的 基 极 驱动 电流 ， 达 
不 到 饱和 ， 从 而 输出 端 可 能 从 应 有 的 “0" 状 态 改变 到 “1” 
状态 ,使 系统 出 现 差错 。 负 载 输入 端 并 接 越 多 ,产生 电流 
分 配 不 匀 的 可 能 性 越 大 。 这 种 现象 叫 作 “ 抢 电 流 ”。 

RTL 电路 是 每 一 输入 级 基 极 串 接 一 个 电阻 ,站 在 得 
到 改善 和 补偿 ,使 基 极 输入 电流 了， 对 基 极 -发 射 极 Ve-I。 
特性 的 依赖 性 小 一 些 。 根 据 Re 的 阻 值 即 可 确定 RTL 电 
路 的 最 大 负载 门 数 。 

RTL 电路 结构 简单 ， 元 件 少 。RTL 电路 的 严重 缺点 
是 基 极 回路 有 电阻 存在 ， 从 而 限制 了 电路 的 开关 速度 ， 
搞 干 扰 性 能 也 差 , 使 用 时 负载 又 不 能 过 多 。RTL 电路 是 一 
种 饱和 型 电路 ， 只 适用 于 低速 线路 ,实际 上 已 被 淘汰 。 为 
了 改善 RTL 逻 辑 电 路 的 开关 速度 ， 在 基 极 电阻 上 再 并 接 
一 个 电容 ,就 构成 了 电阻 -电容 - 品 体 管 逻辑 电路 (RCTL)。 
有 了 电容 ,不 仅 可 以 加 快 开关 速度 ,而 且 还 可 以 加 大 基 极 
电阻 ,从 而 减 小 电路 功 耗 。 但 是 ,大 数值 电阻 和 电容 在 集 
成 电路 制造 工艺 上 要 占 去 较 大 的 芯片 面积 ， 而 且 取得 同 
样 容 差 值 的 设计 也 比较 困难 。 因 此 ，RCTL 电路 实际 上 
也 没有 得 到 发 展 。 

参考 书目 

汪 希 时 编著 : 晶体管- 品 体 管 逻辑 集成 电路 与 数字 技术 >， 科 


学 出 版 社 ,北京 ,1982。 
(孙祥 义 ) 


dlanzuql 
电阻 器 《resistor) 用 电阻 材料 制 成 的 、 有 一 定 
结构 形式 、 能 在 电路 中 起 限制 电流 通过 作用 的 二 端 电 子 
元 件 。 阻 值 不 能 改变 的 称 为 固定 电阻 器 。 阻 值 可 变 的 称 
为 电位 器 或 可 变 电 阻 器 。 理 想 的 电阻 器 是 线性 的 ， 即 通 
过 电阻 器 的 瞬时 电流 与 外 加 瞬时 电压 成 正比 。 一 些 特殊 
电阻 器 ,如 热 敏 电阻 器 、 压 敏 电阻 器 和 敏感 元 件 , 其 电压 
与 电流 的 关系 是 非 线性 的 。 电 阻 器 是 电子 电路 中 应 用 数 
量 最 多 的 元 件 ,通常 按 功 率 和 阻 值 形成 不 同系 列 ,供电 路 
设计 者 选用 。 

电阻 器 在 电路 中 主要 用 来 调节 和 稳定 电流 与 电压 ， 
可 作为 分 流 器 和 分 压 器 ,也 可 作 电 路 匹配 负载 ,根据 电路 
要 求 , 还 可 用 于 放大 电路 的 负 反馈 或 下 反馈、 电压 -电流 
转换 ,输入 过 载 时 的 电压 或 电流 保护 元 件 ,又 可 组 成 RC 电 
路 作为 振荡 ,滤波 、 旁 路 、 微 分 .积分 和 时 间 常数 元 件 等 。 

发 展 简况 ”1885 年 英国 C. 布雷 德 利 发 明 模压 碳 质 
实 芯 电阻 器 .1897 年 英国 T. 甘 布 里 尔 和 A. 哈里 斯 用 含 碳 
垂 汁 制 成 碳 膜 电阻 器 。1913~1919 年 英国 W. 斯 三 和 德 
国 F. 克 重 格 先后 发 明 金 属 膜 电阻 器 。1925 年 德国 西门 
子 - 蛤 尔 斯 克 公司 发 明 热 分 解 碳 膜 电阻 器 ,打破 了 碳 质 实 
芯 电 阻 器 垄断 市 场 的 局 面 。 晶 体 管 问世 后 ， 对 电阻 器 的 
小 型 化 \ 阻 值 稳定 性 等 指标 要 求 更 严 ,促进 了 各 类 新 型 电 
阻 器 的 发 展 。 美 国 贝尔 实验 室 1959 年 研制 成 TaN 电阻 
器 。 60 年 代 以 来 ,采用 滚 简 磁 控 溅 射 、 激 光 阻 值 微调 等 新 
工艺 ,部 分 产品 向 平面 化 、 集 成 化 、 微 型 化 及 片 状 化 方面 


发 展 。 

基本 原理 ”电阻 器 由 电阻 体 、 上 骨架 和 引出 端 三 部 分 
构成 ( 实 芯 电阻 器 的 电阻 体 与 骨架 合 而 为 一 )， 而 决定 阻 
值 的 只 是 电阻 体 。 对 于 截面 均匀 的 电阻 体 ， 电 阻 值 为 


IR=p# (9) 
式 中 p 为 电阻 材料 的 电阻 率 ( 欧 /厘米 7， 工 为 电阻 体 的 


长 度 (厘米 ) ;A 为 电阻 体 的 截面 积 (厘米 *)。 
薄膜 电阻 体 的 厚度 4 很 小 ,难于 测 准 , 且 p 又 随 厚度 


而 变化 ， 故 把 入 了 一 Rs 视 为 与 薄膜 材料 有 关 的 常数 , 称 为 


膜 电阻 。 实 际 上 它 就 是 正方 形 薄膜 的 阻 值 ， 故 又 称 方 阻 
( 欧 / 方 )。 对 于 均匀 薄膜 
R=R (0) 

式 中 W 为 薄膜 的 宽度 (厘米 )。 通 常 R, 应 在 一 有 限 范围 内 ， 
及 太 大 会 影响 电阻 器 性 能 的 稳定 。 因 此 圆柱 形 电阻 体 以 
刻 权 方法 ,平面 形 电阻 体 用 刻 蚀 迁 回 图 形 的 方法 来 扩大 
其 阻 值 范围 ,并 进行 阻 值 微调 。 

参数 与 特性 ”表征 电阻 特性 的 主要 参数 有 标 称 阻 什 
及 其 允许 偏差 ,额定 功率 、 负 荷 特性 ,电阻 温度 系数 等 。 

标 称 阻 值 ” 用 数字 或 色 标 在 电阻 器 上 标志 的 设计 阻 
值 。 单 位 为 欧 (Q), 干 欢 (kQ)、 兆 欧 (MQ)\ 太 欧 (TQ)。 阻 
值 按 标 准 化 优先 数 系列 制造 ,系列 数 对 应 于 允许 偏差 。 

克 许 偏差 ”实际 阻 值 与 标 称 阻 值 间 允 许 的 最 大 偏 


差 , 以 百分比 表示 。 常 用 的 有 士 5%、 士 10%、 士 20%， 精 
密 的 小 于 土 1% ,高 精密 的 可 达 0.001% 。 精 度 由 允许 偏差 
和 不 可 递 阻 值 变 化 二 者 决定 。 

额定 功率 ”电阻 器 在 额定 温度 (最 高 环境 温度 ) 如 下 
连续 工作 所 允许 耗 散 的 最 大 功率 。 对 每 种 电阻 器 同时 还 
规定 最 高 工作 电压 ， 即 当 阻 值 较 高 时 即使 并 未 达到 额定 
功率 ,也 不 能 超过 最 高 工作 电压 使 用 。 

负荷 村 性 ” 当 工 作 环境 温度 低 于 如 时, 电阻 器 也 不 
能 超过 其 额定 功率 使 用 , 当 超 过 如 时 ， 必 须 降低 负荷 功 
率 。 对 每 种 电阻 器 都 有 规定 的 负荷 特性 (图 1)。 此 外 ,在 
低 气压 下 负荷 允许 相应 降低 。 在 脉冲 负荷 下 ， 脉 冲 平均 
功率 远 低 于 额定 功率 ,一 般 另 有 规定 。 


负 菏 功率 甩 
额定 功率 及 


四 


od 环境 温度 
图 1 电阻 器 的 负荷 特性 


电阻 温度 系数 ”在 规定 的 环境 温度 范围 内 ， 温 度 每 
改变 1'C 时 阻 值 的 平均 相对 变化 ,用 ppm/"C 表示 。 

除了 以 上 几 种 参数 外 ,还 有 非 线 性 (电流 与 所 加 电压 
特性 偏离 线性 关系 的 程度 ) 、 电 压 系数 (所 加 电压 每 改变 
1 伏 阻 值 的 相对 变化 率 )、 电 流 噪声 (电阻 体内 因 电 流 流动 


电阻 器 的 电阻 材料 、 结 构 工艺 和 性 能 特点 


拒 线 ”| 锦 铬 \ 锦 铀 、| 将 合金 线 用 单 层 ,多 层 密 绕 、 辣 线 等 线 法 绕 在 | 殉 定 性 高 , 电 用 刘 度 系数 小 ,无 非 线性 ,噪声 小 ,功率 开关 守 
加 器 锋 和 等 全 | 风光 四 棉 上 或 记 形 冯 架 上 ， 外 部 本 以 下 责 | 功率 可 这 数 到 瓦 , 精 客 开罗 率 小, 但 精度 高 ， 可 达 十 万 分 
各 爹 丝 。 | 币 或 染 等 洲 料 保护 层 ， 肝 值 不 高, 不 适用 于 高 须 ,价格 较 高 
实 花 | 碳 实 世 。 | 将 庶 黑 . 有 机 树 脱 和 填料 混合 ,模压 成 四 柱 形 实 | 固 值 范围 宽 ,承受 过 负荷 能 力 强 ,工艺 简单 ,自动 化 生产 程度 
电阻 器 | | 全 ”| 高, 成 本 低 ， 精 度 和 稳定 性 均 差 , 虽 声 绞 大 
| 在 真空 中 热 分 解 联 拨 化 合 物 ， 碳 脐 沉积 在 夯 识 | 隆信 范围 宽 , 温度 系数 较 小 ， 稳 定性 好 , 适用 于 高 频 ， 成 本 
| 碳 腊 体 上 构成 电阻 体 薄膜， 经 螺旋 形 刻 杠 扩 大 阻 | 较 低 ， 自 动 化 生产 程度 高 ， 广 膜 电阻 器 中 生产 量 最 大 的 
| 值 并 调节 精度 ut | 品种 Sa ?2 
合成 碳 腊 | 将 堪 黑 、 有 机 树脂 和 坟 料 配 他 成 图 值 范 围 宽 ， 适合 于 制作 100 光 欧 以 上 至 太 欧 级 的 高 用 什 
绝缘 基体 表面 ， 经 热处理 成 磋 异 后 刻 稍 “| 电 胃 器 和 10 干 伏 以 上 的 高 压 电阻 器 , 电 性 能 一 般 
注 广 合金 办 或 相 材 在 真空 中 头发 或 臣 壬 沉积 在 移 | 可 用 不 同 成 分 的 合金 制 成 值 范围 较 宽 、 电 性 能 好 的 薄 度 
电 上 器 | 金属 膜 次 基体 上 ,形成 金属 腹 , 后 刘 蝇 族 术 (四柱 体 ) | 型 电阻 器 , 有 通用 型 及 稍 密 型。 温度 系数 、 非 线性 、 耐 扫 
或 光 刻 ( 片 形 ) 性 .电流 噪声 均 比 碳 议 电 阴 器 好 ， 适用 于 高 有 
金属 所 化 底 | 锡 、 锦 的 盐 类 有 机 溶液 经 热 分 解 形 收 氧化 忽 , | 而 高温 ， 短 期 内 副 过 负荷 能 力 强 ,适用 于 制造 高 频 、 大 功率 
、 沉积 在 绝缘 基体 上 电阻 器 ， 特 别 适 合 于 制作 极 低 阻 值 的 品种 
用 得 友 料 在 反应 气体 中 波 射 到 绝缘 基 片 上 制 成 | 电 图 温度 系数 小 ,稳定 性 好 , 适用 于 制作 平面 化 片 状 电 图 器 
平面 形 电 胃 体 ,用 光 刻 法 刻 檀 | 和 RC 钮 广电 路 
用 从 、 久 或 岗 侈 必 类 料 以 网 和 居 到 综 基 片 
电 回扣 大全 页 | 。 上 经 结 伸 成 平面 形 电 休 图 值 范围 宽 , 稳 定性 好 , 工艺 简单 ， 广 泛 用 于 平面 化 电路 
| 具有 合金 线 缮 电阻 器 的 优点 但 适用 于 高 频 , 精度 高 ,稳定 性 
全 属 简 | 人 告 。 | 将 合金 稍 粘 贴 在 络 缘 基 片上 ， 用 光 记 法 狂 刻 成 | 。 好， 广泛 用 于 数 措 转换 电路 、 计算 机 高 速 开关 电路 和 混 
电 胃 器 平面 形 精细 线条 侧 成 片 状 电 图 体 合集 成 电路 的 外 贴 元 件 中 
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所 产生 的 噪声 电势 的 有 效 值 与 测试 电压 之 比 ， 用 电流 吧 
声 指数 来 表示 )、 高 频 特性 (由 于 电阻 体内 在 分 布 电容 和 
分 布 电感 的 影响 ， 使 阻 值 随 工作 频率 增高 而 下 降 的 关系 
曲线 , 见 图 2)、 长 期 稳定 性 (电阻 器 在 长 期 使 用 或 贮存 过 
程 中 受 环境 条 件 的 影响 阻 值 发 生 不 可 逆 变 化 的 过 程 ) 等 
技术 指标 。 

电阻 器 按 材料 和 结构 工艺 分 为 线 绕 和 非 线 绕 两 类 。 
后 者 又 可 分 为 薄膜 , 厚 膜 \ 实 芯 , 箱 式 等 。 按 外 形 分 ,有 贺 
柱 形 和 片 形 。 按 用 途 分 ,有 通用 .精密 、 高 频 、 高 压 、 高 阻 、 
大 功率 和 电阻 网 络 等 。 

展望 ”电阻 器 的 发 展 方向 是 ， @ 小 型 化 ,高 可 靠 性 ， 
@ 分 立 的 小 型 电阻 器 仍 有 广泛 的 用 处 ， 但 将 进一步 缩小 
体积 ,提高 性 能 ,降低 价格 ，@ 在 消费 类 电子 产品 中 ， 碳 
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J。 稍 后 B. 里 克 特 在 斯 坦 福 直 线 电 子 加速 嚣 中 心 从 相反 
的 反应 e*e- 对 挤 中 也 发 现 了 同一 种 粒子 ,定名 汕 。 这 个 发 
现 具有 划时代 意义 。20 年 来 完美 的 对 称 性 理论 认为 核子 、 
介子 类 “基本 粒子 "是 由 夸克 组 成 的 ， 而 当时 认为 夸克 只 
有 "上"、“ 下 ”、“ 奇 "三 种 。 而 J/ 是 新 的 第 四 种 夸克 的 正 
反 粒 子 束缚 态 , 称 为 “条 "夸克 ,使 压 克 种 类 超过 三 个 , 开 
创 了 核 物理 的 新 局 面 。J/y 的 发 现 是 在 高 能 物理 实验 中 
使 用 全 电子 学 探测 器 后 的 第 一 个 重大 突破 。 为 此 ， 丁 牧 
中 和 里 克 特 共 获 1976 年 诺 贝尔 奖金 物理 学 奖 。 
( 沈 经 ) 

dingll Jiql zheng ming 

定理 机 器 证 明 (mechanical theorem proving) 
用 计算 机 自动 地 进行 扒 理 和 证 明定 理 。 所 谓 定理 ， 并 不 
限于 数学 的 ， 凡 是 用 演绎 法 推 


导 的 论断 都 可 以 看 作 是 定理 。 


金属 膜 
0.8 


定理 证 明 是 人 工 有 能 研究 中 的 


热 分 解 而 腊 一 个 基本 课题 ， 广 泛 应 用 于 各 


种 人 工 智能 系统 ， 例 如 问题 求 
| 解 系统 、 答 问 系统 、 自 动 程序 设 


高 频 电 国 值 R， 
ETTTT 


| 计 、 自 动情 报 检索 和 各 种 数学 


系统 。 


@ 归 结 方法 ， 归 结 是 定理 


机 器 证 明 的 一 个 重要 方法 ， 


1965 年 由 J. A. 和 鲁 宾 逊 建立 , 例 


频率 /X 直 沪 电 疼 值 R，( MHz 一 MQ) 


图 3 各 种 通用 电阻 器 的 电阻 值 -频率 


膜 电 阻 器 仍 占 优势 ， 而 精密 的 电阻 器 则 将 以 金属 膜 电阻 
器 为 主 ， 大 部 分 小 功率 线 绕 电阻 器 将 被 取代 ;，@ 为 适应 
电路 集成 化 、 平 面 化 的 发 展 ， 对 片 状 电阻 器 的 需要 将 明 
显 增加 ， 通用 型 将 倾向 于 发 展 厚 膜 电阻 器 ， 而 精密 型 则 
仍 将 倾向 于 薄膜 类 中 的 金属 腊 和 金属 箔 电阻 器 ， 加 发 展 


组 合 的 电阻 网 络 。 《 陈 国 光 ) 
Ding Zhaozhong 
丁 繁 中 〈S. C. C. Ting, 1936~  ) 美 籍 


华裔 物理 学 家 。1936 年 1 月 27 日 生 于 美国 密 执 安 ,祖籍 
山东 日 照 ,在 大 学 学 习 数学 和 物理 ,1962 年 获 物理 学 博士 
学 位 ， 后 在 马萨诸塞 州 理工 学 
院 任教 。1974 年 , 丁 繁 中 在 美 
国 布鲁克 海 文 33 吉 电 子 伏 质 
子 同步 加 速 器 上 用 28.5 吉 电子 
伏 质子 泰 击 Be 靶 ,发 现在 3.1 
吉 电 子 伏 处 e"e 产 额 特别 多 ， 
而 且 能 量 分 布 谱 有 很 尖锐 共振 
峰 , 峰 宽 仅 67 士 12 千 电子 伏 。 
从 而 发 现 了 一 个 寿命 很 长 的 
( 守 10-* 秒 ) 的 新 粒子 ,定名 为 


如 以 P、Q、R.S 分 别 代表 四 种 
陈述 , 一 P 表示 P 不 真 , PVQ 
表示 P 和 Q 至 少 有 一 个 为 真 ， 
最 简单 的 归结 原理 就 是 ,由 
PVQ 和 一 PYVR 可 推出 QVR。 假 定 已 知事 实 , -PV -Q、 
QVRV -SS、.P、S，, 欲 证 RR 成 立 。 归 结 方法 总 是 使 用 反 
证 法 ， 因 此 ， 假 定 要 证 的 定理 不 成 立 ， 即 假定 一 R。 把 
P 一 VQ 和 QVRVY 一 S 相 归结 得 -PVRV 一 S, 以 此 与 
一 R 归 结 得 PV 一 S, 再 与 P 归 结 得 一 S, 结 果 与 S 韦 盾 ， 
故 定理 得 证 。 

加 自然 推导 :归结 方法 及 其 改进 过 于 一 般 化 , 故 效率 
不 高 。 人 在 某 一 领域 内 证 明定 理 是 用 自然 推导 法 , 即 除 一 
般 的 逻辑 推导 外 还 利用 他 在 这 一 领域 中 的 知识 和 经 验 。 
模仿 人 的 这 种 自然 推导 法 的 最 初 成 果 是 1963 年 A. 纽 厄 
尔 、J.C. 肖 和 H. A. 西蒙 的 LT 系统 。 另 外 ,还 有 以 归结 
方法 与 自然 推导 相 结 合 的 系统 。 

@ 判 定 方法 ， 在 较 小 的 领域 内 找 一 个 有 效 的 判定 方 
法 来 作 定理 证 明 也 受到 人 们 的 重视 。 这 方面 最 早 的 工作 
是 A. 塔 斯 基 的 初等 代数 和 初等 几何 的 判定 方法 。 这 种 
方法 虽 效 率 很 低 ， 但 后 来 又 有 人 作 了 不 少 改进 。 王 浩 给 
出 命题 多 辑 的 一 个 很 有 效 的 判定 方法 。 吴 文俊 提出 的 关 
全 的 和 全 和 计 让 十 和民 玫 于 


C. Chang and R. C. Lee, Symbolic Logic ond Mechanical 
Theorem Proving, Academic Press, New York, 1973. 
( 王 湘 洁 ) 
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特性 


dingxlong ouheql 
定向 殉 合 器 〈directional coupler) 用 来 分 
配 或 合成 微波 信号 功率 并 具有 定向 焕 合 特性 的 微波 元 
件 。 它 是 在 主 、 副 两 根 传输 线 (简称 主 、 副 线 ) 之 同 设置 适 
当 的 耦合 结构 组 成 的 。 定 向 看 合 器 采用 同 轴线 、 带 状 线 、 
微 带 线 、 金 属 波导 或 介质 波导 等 各 种 型 式 。 耦 合 结构 有 
耦合 孔 、 耦 合 分 支线 和 连续 结构 粳 合 等 型 式 。 

工作 原理 ”主线 中 传输 的 功率 通过 多 种 途径 辜 合 到 
副 线 ， 并 互相 干涉 而 在 副 线 中 只 沿 一 个 方向 传输 。 图 1 
为 矩形 波导 定向 耦合 器 的 三 种 典型 耦合 结构 。 a 是 相距 
1/4 导 波长 的 双 孔 耦合 !b 是 间距 和 长 度 都 等 于 1/4 导 波 
长 的 双 串联 分 支线 耦合 ! “是 在 裂缝 区 域内 TEw 和 TE。， 
两 种 传播 模式 的 连续 耦合 。 以 a 和 b 两 种 结构 为 例 ， 从 


图 1 乱 形 注 导 定向 
粳 合 器 


抠 维 拆 定 向 蛋 合 器 


端口 @ 输 入 的 信号 分 两 路 耦合 到 副 线 后 ， 朝 端口 @ 方 向 
因 行 程 相 等 而 同 相 释 加， 有 输出 ， 朝 @ 方 向 则 行程 相差 
1/2 导 波长 而 反 相抵 消 ,被 隔离 而 无 输出 。 

图 2 为 微 带 定向 克 合 器 的 两 种 典型 的 辜 合 结构 。 
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a 分 支线 定向 刚 合 器 


b 平行 畏 合 线 定向 注 合 器 
图 2 和 俭 带 定向 耦合 器 


Ns a 是 间距 和 长 度 都 等 于 1/4 
【 广 Tht 导 波长 的 双 并 联 的 分 支线 
Es 辜 合 , b 是 在 平行 区 域内 
AREA 关 。。。 电 场 和 磁场 两 种 结构 的 连 
续 覃 合 。 以 的 结构 为 例 ， 

准 光 流 导 。 ”从 端口 @ 输 入 的 信号 由 电 


场 烛 合 在 副 线 的 两 个 端口 
上 产生 同 相 感应 电压 ， 磁 
场 烛 合 则 产生 反 相 感应 电 
压 。 结 果 在 端口 @ 处 相 加 
而 有 输出 ，@ 处 则 抵消 而 
呈 隔 离 无 输出 。 

此 外 ， 也 可 构成 其 他 


入 先 波导 定 取 机 合 路 


图 3 光波 导 定向 烛台 器 


传输 线 的 定向 朴 合 器 (图 3)。 
网 络 特性 ”定向 辜 合 器 可 被 看 作为 四 端口 网 络 ， 其 
特性 可 用 散射 矩阵 [s] 表 示 , 即 
Sl Ss Sl Se 
mE 
Sy Sr Ss Sou 


其 中 各 端口 的 反射 系数 su(i=1、2、3、4) 的 值 很 小 《理想 
值 为 零 )， 表 示 各 端口 的 匹配 情况 ， 衰 减 系数 ss 一 ss 一 
sa 二 su 的 值 也 很 小 (理想 值 为 零 ), 表示 隔离 情况 ; su 一 
su 一 su 一 5: 是 攀 合 系数 ,其 值 根据 需要 而 设计 。 

定向 楞 合 的 主要 技术 指标 是 耦合 度 C( 分 贝 ). 定 向 性 
了 (分 贝 ) 和 工作 频带 ,其 中 


C=-20lgls,| (dB) 
D=20lgls,/ss| (dB) 
理想 定向 看 合 器 的 散射 矩阵 为 
0 # 0 jy I-F 
[sj=e-# | 0 MI-F 0 
0 jvVi-F 0 t 


MIF 0 t 0 
两 个 输出 信号 有 90" 的 相位 差 。 
上 述 双 孔 或 双 分 支线 攀 合 的 单 节 定向 攀 合 器 工作 频 
带 较 窄 。 若 采用 多 孔 或 多 分 支线 辜 合 结构 的 多 节 定 向 绚 
合 器 ( 几 个 单 节 的 级 联 )， 可 借助 综合 设计 方法 展 宽 工 作 
频带 。 ( 吴 万 春 ) 


dingzhi jicheng dianlu 

定制 集成 电路 〈custom integrated circuit) 
按照 用 户 需要 而 专门 设计 制作 的 集成 电路 。 定 制 集成 电 
路 有 别 于 已 经 大 量 生产 并 标准 化 的 通用 集成 电路 。 通 用 
集成 电路 并 不 能 满足 全 部 用 户 的 需要 ， 研 制 新 的 电子 系 
统 常常 需要 各 种 各 样 具有 特殊 功能 或 特殊 技术 指标 的 集 
成 电路 。 解 决 这 个 问题 的 途径 通常 有 三 ，@ 用 中 、 小 规 
模 集 成 电路 和 分 立 元 件 组 合成 新 电路 ;@@ 利 用 标准 微 处 
理 器 或 微 控 制 器 编制 软件 的 办 法 来 实现 所 要 求 新 电路 的 
功能 ，@ 定 制 集成 电路 。 其 中 定制 集成 电路 已 经 成 为 
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集成 电路 发 展 的 一 个 重要 方面 。 定 制 集成 电路 按 制作 方 
式 分 为 全 定制 集成 电路 和 半 定 制 集成 电路 。 

全 定制 集成 电路 ”按照 预期 功能 和 技术 指标 而 专门 
设计 制 成 的 集成 电路 。 全 部 制造 过 程 包 括 电路 的 逻辑 设 
计 、 电 路 设计 , 掩 模版 设计 制造 、 芯 片 工艺 加 工 、 组 装 外 
这 .功能 和 参数 测试 等 工序 。 这 种 集成 电路 制造 周期 长 、 
成 本 高 ,主要 是 车 人 工 设计 , 制 成 后 不 易 修改 。 但 是 性 能 
比较 理想 ,芯片 面积 小 ， 片 上 集成 度 可 以 做 得 很 高 ,并 且 
适合 于 过 渡 到 大 量 生产 。 

半 定 制 集成 电路 ”针对 全 定制 集成 电路 研制 周期 
长 ,耗费 人 力 多 ,成 本 高 等 缺点 ， 出 现 多 种 改进 制作 的 新 
方法 。 

门 阵列 法 ”又 称 母 片 法 ， 将 典型 的 门 电路 以 阵列 形 
式 整 齐 排列 ,元 件 之 间 、 单 元 电路 之 间 互 不 连接 , 留 出 布 
线 通道 ,并 将 其 加 工 成 半成品 备用 。 然 后 , 按 用 户 对 定制 
集成 电路 的 技术 要 求 进行 设计 ， 将 芯片 上 的 元 件 连 成 各 
种 单元 功能 电路 (如 门 电路 触发 器 、 缓 冲 器 、 多 路 开关 
等 ) ,进而 连 成 所 需要 的 大 规模 集成 电路 。 采 用 这 种 方法 ， 
从 预先 制备 好 的 半成品 母 片 出 发 ,借助 于 计算 机 辅助 设 
计 系 统 ,只 须 完成 一 、 两 块 连 线 用 的 掩 模版 再 进行 后 工序 
加 工 , 即 可 得 到 预期 的 电路 。 因 此 ， 研 制 周期 大 大 缩短 ， 
成 本 降低 、 修 改 设计 也 很 方便 。 它 的 技术 性 能 虽 略 示 于 
全 定制 集成 电路 ， 但 远 较 其 他 方法 优越 。 这 种 电路 的 缺 
点 是 ，@ 元 件 与 元 件 之 间 、 单 元 与 单元 之 间 预 留 的 空 阶 
要 足够 大 ,以 便 在 形成 各 种 集成 电路 布局 .布线 时 有 充分 
的 余地 ， 因 而 芯片 尺寸 较 大 ，@ 母 片 是 按 一 定 规格 预制 
的 ,而 定制 集成 电路 的 要 求 又 各 不 相同 , 常 使 芯片 上 许多 
单元 电路 得 不 到 利用 + 回 每 级 组 成 的 功能 电路 可 能 不 同 ， 
走 线 长 短 可 能 差别 很 大 ,从 而 造成 级 间 延 迟 时 间 不 同 ,如 
设计 不 当 还 可 能 出 现 假 信号 。 

单元 电路 库 设 计 法 ”采用 这 种 方法 设计 定制 集成 电 
路 要 使 用 计算 机 辅助 设计 系统 。 事 先 将 各 种 典型 功能 的 
单元 电路 设计 好 ,并 存 进 计算 机 的 存储 器 内 备用 。 设 计 定 
制 集成 电路 时 ,可 按 需 要 将 其 调 出 显示 在 荧光 屏 上 ,用 光 
笔 或 键盘 进行 编辑 ,组 成 符合 要 求 的 集成 电路 ,并 用 计算 
机 对 此 电路 的 参量 进行 模拟 计算 。 在 得 到 符合 要 求 的 设 
计 后 ， 配 合 图 形 发 生 器 制作 掩 模版 ， 并 转 入 芯片 工艺 加 
工 ,由 于 设计 的 全 过 程 都 借用 计算 机 ,效率 很 高 ,可 节省 大 
量 人 力 和 时 间 , 制 出 的 电路 技术 性 能 也 比较 理想 。 但 是 ， 
这 种 方法 必须 有 较 好 的 计算 机 辅助 设计 系统 ， 还 要 预先 
储备 具有 各 种 功能 的 单元 电路 才能 实现 。 

设计 电路 版 图 时 ， 为 便于 布局 和 布线 ， 各 种 功能 的 
单元 电路 版 图 都 采用 同一 高 度 (宽度 可 不 相同 )， 以 便于 
在 设计 电路 时 将 所 需 的 单元 电路 象 积 木 块 似 的 组 合 在 一 
起 ,再 在 布线 通道 中 互 连 ,形成 预期 的 定制 集成 电路 。 这 
种 设计 法 称 为 标准 单元 设计 法 或 多 单元 设计 法 ， 亦 称 积 
木 块 式 设计 法 。 用 这 种 方法 制作 的 集成 电路 ,在 工艺 加 
工 方 面 与 全 定制 集成 电路 相似 ,所 以 又 称 “ 假 全 定制 集成 
电路 "。 
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利用 可 编程 序 还 辑 阵 列 电路 ”利用 已 有 的 可 编程 序 
逐 辑 阵列 (PLA) 电路 也 可 改制 为 所 需 的 定制 集成 电路 。 
由 于 可 编程 序 逻 辑 阵列 电路 的 掩 模版 是 可 编程 序 的 ， 定 
制 这 类 集成 电路 时 ， 只 须 按 要 求 改变 一 块 连接 线 的 掩 模 
版 ,再 进行 后 步 工序 加 工 即 可 。 此 项 工作 也 可 借助 于 计算 
机 辅助 设计 系统 ， 以 节省 人 力 和 时 间 。 这 种 电路 测试 容 
易 , 修 改 设计 或 改变 电路 功能 也 很 方便 。 但 制 出 的 集成 电 
路 速度 不 高 ,芯片 上 元 件 利用 率 也 不 高 , 制 出 新 的 电路 在 
功能 与 性 能 上 不 可 能 有 很 大 的 改变 。 这 种 方法 常用 于 数 
字 电 路 系统 中 的 控制 逻辑 部 分 。 

参考 书目 

Saburo Marogo, VLSI Design, John Wiley & Sons, New 


York, 1982. 
( 南 他 恒 石 乘 学 ) 


dongmubloo xlonshi lelda 
动 目标 显示 雷达 (moving target indication 
radar) 在 雷达 显示 器 或 其 他 终端 设备 上 仅 显 示 所 
需要 的 动 目标 的 脉冲 雷达 。 在 很 多 情况 下 ， 目 标 都 是 运 
动 的 , 如 飞机 、 导 弹 等 , 而 在 雷达 回流 中 虐 有 所 需要 的 目 
标 回流 ,也 有 不 需要 的 物体 回访 ,如 地 物 ,云南 干扰 金属 
箭 条 的 回 波 ( 称 为 杂 波 )。 大 部 分 杂 让 流 近似 于 静止 ， 但 
分 布 面积 大 。 因 此 , 杂 波 可 能 比 目 标 回 波 强 得 多 ,干扰 对 
目标 的 观测 。 动 目标 显示 雷达 具有 区 别 动 目标 回流 与 杂 
波 的 能 力 ， 并 能 通过 杂 让 光波 器 对 杂 波 进 行 抑制 。 区 别 
动 目标 回 波 与 杂 流 ,有 两 种 基本 方法 ,一 种 是 根据 天 线 相 
邻 扫 措 周期 间 回 波 的 位 置 变化 来 区 别 ， 但 这 种 方法 因 难 
以 在 强 杂 波 中 检测 目标 信号 而 很 少 应 用 。 另 一 种 方法 是 
根据 相信 发 射 -接收 周期 的 回流 的 相位 变化 来 区 别 , 即 利 
用 目标 和 杂 波 源 对 雷达 的 不 同 径 向 速度 所 引起 的 两 者 加 
波 的 多 普 勒 频 移 九 = 下 -各 = 2 的 差别 ( 式 中 为 加 
波 相 位 ，t 为 时 间 ，9 为 径 向 速度 ，》 为 发 身 信 号 载 频 的 
波长 )。 采 取 汗 波 措 施 渤 掉 杂 沪 ,能 在 比 目 标 回 波 强 得 多 
的 杂 波 背景 中 检测 动 目标 回流 。 一 般 的 动 目标 显示 雷达 
都 属 此 类 。 

检测 飞机 的 动 目标 显示 雷达 对 抑制 地 杂 波 有 一定 的 
效果 。 动 目标 显示 雷达 检测 强 杂 波 中 的 动 目标 信号 的 能 
力 昌 不 如 脉冲 多 普 勒 雪 达 ,但 简单 经 济 , 因 此 获得 广泛 应 
用 ,如 用 作 监视 低空 的 防空 雷达 、 战场 监视 雷达 、 机 载 甸 
达 和 用 于 空中 交通 管制 等 

工作 原理 利用 多 普 勒 频 移 的 动 目标 显示 雷达 ， 需 
要 把 回流 的 相位 值 交换 成 三 角 函 数 表示 的 幅度 值 ， 然 后 
进行 处 理 。 为 此 ， 可 采用 相干 动 目标 显示 与 非 相干 动 目 
标 显示 两 种 方式 。 在 相干 动 目标 显示 (图 1) 中 , 需要 保 
持 发 身 与 接收 信号 间 的 相位 关系 ， 其 相位 基准 是 与 发 身 
信号 相位 关系 固定 的 连续 淡 。 相 位 检 湾 器 输出 的 相 邻 导 
期 回访 的 让 形 在 距离 - 枉 度 显示 器 上 显示 的 形状 如 图 2。 
当 频率 稳定 时 ,国定 地 物 回流 幅度 不 变 , 动 目标 回 波幅 度 
以 多 普 勒 频率 动 .在 平面 位 置 显示 器 上 检测 动 目标 时 ， 


须 用 杂 波 滤波 器 把 地 物 杂 波 谴 掉 ， 通 常用 延 时 T=1/f。 
( 式 中 化 为 脉冲 重复 频率 ) 的 延迟 线 组 成 的 隔 周 期 对 消 
器 作为 厅 波 滤波 器 。 对 消 器 可 以 等 效 为 传输 函数 为 
H(fa)=2|sinnfsT| 的 梳 状 带 阻 滤 波 器 (图 3), 可 把 多 普 
勒 频 移 等 于 零 的 杂 波 滤 掉 而 保留 大 部 分 动 目标 回 波 。 但 
多 普 勒 频 移 等 于 土 %/T (n 一 1,2,…,N) 的 动 目 标 回 波 也 被 
滤 掉 ,所 以 相当 于 多 普 勒 频 移 等 于 土 %/T 的 径 向 速度 ,也 
称 宦 速 。 克 服 的 办 法 是 用 不 等 间隔 的 周期 (参差 周期 ) 方 
式 工作 ,选择 参差 值 可 把 第 一 个 盲 束 移 到 目标 速度 范围 
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动 的 措施 。 例 如 ， 可 在 本 振 频 率 中 通过 外 差 引入 与 杂 波 
多 普 勒 频 移 数 值 相等 而 符号 相反 的 频率 ， 或 按 周期 间 杂 
波 相 位 变化 值 使 回 波 相位 产生 相反 符号 的 相位 移 ， 使 补 
偿 后 的 杂 波 多 普 勒 频 移 接近 零 值 。 这 种 措施 也 用 于 补偿 
雷达 的 运动 。 对 于 沿 天 线 指向 切线 方向 运动 的 目标 因 多 
普 勤 频 移 等 于 零 ， 必 须根 据 目标 位 置 变化 或 回 波幅 度 变 
化 来 发 现 动 目标 。 

性 能 指标 ”由 于 天 线 波 因 调制 、 设 备 不 稳定 和 杂 波 
源 扰动 等 因素 , 杂 波 呈现 宽 齿 梳 状 频谱 ( 齿 宽 即 杂 波 频 庶 
宽度 )， 经 杂 波 滤波 器 滤波 后 仍 有 杂 波 鲁 
余 。 动 目标 显示 性 能 越 好 , 杂 波 剩余 越 小 。 
常用 的 性 能 指标 是 动 目标 显示 改善 因数 ， 
是 指 杂 波 滤波 器 的 输出 信号 杂 波 比 与 输入 


信号 杂 波 比 的 平均 比值 。 类 似 的 指标 还 有 
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条 波 对 消 比 、 杂 波 中 目标 可 见 度 等 。 但 因 


图 1 相干 动 目标 显示 雷达 原理 图 


距离 
图 2 双向 视频 信和 号 


Hf 


0 了 
图 3 葡 壕 对 消 器 特性 


以 外 。 用 振荡 式 发 射 机 时 ,各 周期 发 射 信号 对 相位 基准 信 
号 不 相干 ， 需 要 用 发 射 脉冲 的 相位 锁定 (强迫 同步 ) 作 为 
相位 基准 的 连续 波 的 相位 。 这 个 过 程 称 为 锁 相 。 锁 相 误 
差 会 降低 抑制 杂 波 的 性 能 。 非 相干 动 目标 显示 用 杂 波 作 
为 相位 基准 ,因此 又 称 外 相干 ,利用 经 幅度 检 波 的 杂 波 与 
目标 回 波 的 差 拍 信号 来 检测 杂 波 中 的 目标 回 波 。40 年 代 
非 相干 体制 曾 用 于 机 载 雷 达 
和 舰 载 雷 达 ， 也 曾 为 地 面 雷 
达 用 以 对 付 干扰 箱 条 ， 但 性 
能 不 如 相干 体制 ， 而 且 在 检 
波 前 限 幅 时 和 在 无 杂 波 区 都 
会 丢失 目标 。 因 此 , 50 年 代 
相干 体制 获得 进展 后 ， 已 很 
少 采用 非 相干 体制 。 

云雨 、 金 属 条 条 等 随 风 
际 动 ,多 普 勒 频 移 有 时 很 高 ， 
图 3 的 滤波 特性 不 足以 充分 
抑制 ， 需 要 采取 补偿 相对 运 


2 和 


一 一 作 
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均 未 考虑 雷达 信号 的 距离 分 辩 力 和 天 线 空 

闻 分 辩 力 ,不 能 用 来 比较 两 种 雷达 的 性 能 。 

为 了 提高 改善 因数 ,在 信号 产生 、 处 理 \ 传 输 各 个 环节 ,对 

信号 幅度 、 频 率 、 相位 和 延迟 稳定 性 都 有 严格 的 要 求 , 如 

达到 60 分 贝 的 改善 因数 ,周期 间 发 射 信 号 的 均 方 根 相位 

噪声 应 小 于 0.06*。 接 收 机 限 幅 会 展 宽 杂 波 频谱 ,使 处 理 

效果 受到 限制 ,其 损失 随 对 消 器 级 联 数 的 增加 而 增加 , 因 
此 要 求 改善 因数 高 的 接收 机 保持 线性 特性 。 

50 年 代 初 ,地 物 杂 波 对 消 比 仅 20 分 贝 左右 。50 年 代 
中 期 ,采用 速 调 管 发 射 机 和 熔 石 英 延迟 线 级 联 对 消 器 ,地 
物 杂 波 对 消 比 达到 30 分 贝 左右 。60 年 代 以 来 ,数字 式 动 
目标 显示 和 数字 式 动 目标 检测 技术 的 发 展 使 改善 因数 达 
到 40 一 60 分 贝 。 

数字 式 动 目标 显示 “由 数字 遥 辑 电路 ( 见 还 加 电路 ) 
和 大 容量 存储 器 组 成 ,具有 稳定 \ 可 靠 , 灵 活 \ 动 态 范围 大 
等 特点 。 除 数字 式 对 消 外 ,还 可 实现 便 虚 警 率 功能 ,以 及 
用 杂 波 地 图 控制 接收 机 增益 、 工 作 方式 和 检测 门限 。 单 
级 矢量 对 消 器 原理 如 图 4。 其 求 模 后 的 目标 信号 幅度 不 
再 以 多 普 勤 频率 跳动 ,可 减少 检测 损失 ,而 且 便于 按 参 差 
周期 方式 工作 。 对 信号 矢量 的 两 个 正 交 分 量 分 别 进行 时 
变 式 加 权 , 可 对 回 波 移 相 、 移 频 , 以 补偿 杂 波多 普 惑 频 移 
或 实现 同时 抑制 不 同 速度 的 杂 波 。 矢 量 对 消 器 与 单 通道 


图 和 4 单 级 矢量 对 消 器 
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对 消 器 不 同 ， 没 有 言 相 效应 ， 消 除了 这 类 目标 的 检测 损 
失 。 它 借助 存储 器 进行 跨 几 个 周期 的 对 消 ， 可 实现 抑制 
杂 波 与 雷达 脉 间 变 频 兼容 。 若 在 对 消 器 输出 端 级 联 以 8 
点 (或 16 点 ) 快速 依 里 叶 变 换 运 算 硬 件 构成 的 多 普 勒 小 
波 器 组 , 则 每 个 滤波 器 输出 端 有 相应 的 重 虚 警 率 电路 , 除 
零 多 普 勒 频率 信号 外 ， 其 他 多 普 勤 频率 信道 的 信号 经 峰 
选 后 合成 一 路 输出 。 这 类 处 理 方式 称 为 动 目标 检测 器 。 动 
目标 检测 器 对 付 宽频 谱 杂 波 更 为 有 效 , 但 处 理 时 间 较 长 。 
发 展 趋势 ” 杂 波 情况 因 时 因 地 而 异 ， 泰 波 变 波 器 的 
特性 应 能 与 杂 波 情况 相 适 应 。 为 此 ， 需 要 取得 环境 数据 
进行 反馈 ， 使 系统 工作 最 佳 化 。 这 种 自 适应 动 目标 显示 
技术 ,是 正在 发 展 中 的 更 好 的 途径 。 
参考 书目 
张 直 中 : < 雷达 信号 的 选择 与 处 理 >, 国防 工业 出 版 社 , 北京 ， 
1979。 
L. N. Ridenour，Radar System Engineering, McGraw- 
Hill, New York, 1947. 
( 黄 为 伟 ) 


duanbo chuonbo 

短波 传播 (short wave propagation) ”波长 
从 200 米 到 10 米 (相应 频率 为 1.5~30 兆赫 ) 范 围 内 的 无 
线 电 波 的 传播 。 短 波 可 以 沿 地 面 以 地 波 方式 传播 ,也 可 
通过 电离 层 反 射 以 天 波 方式 传播 。 一 次 反射 ( 下 ) 可 传 
输 4000 公里 , 多 次 反射 甚至 可 作 环 球 传播 。 天 波 传播 受 
电离 层 特性 的 影响 。 

短波 首次 跨越 海洋 传播 是 1921 年 由 业余 无 线 电 爱 
好 者 实现 的 ， 比 G. 马 可 尼 实现 中 波 跨 越 海洋 传播 晚 20 
年 。 由 于 短波 传播 距离 远 ,经 济 方便 ,很 快 在 通信 和 广播 
领域 超过 了 中 波 传 播 的 地 位 。 在 实现 了 卫星 通信 的 现代 ， 
它 仍然 广泛 用 于 远 距离 通信 和 广播 。 

在 中 国 ， 北 京 至 南极 洲 长 城 站 的 2.2 万 多 公里 的 通 
信 中 ， 短 波 仍 是 主要 通信 手段 之 一 《参见 彩 图 插页 第 4 
页 )。 近 年 ,建立 在 实时 电离 层 信 道 测量 基础 上 的 实时 选 
频 系 统 的 出 现 ,使 短波 通信 误 码 率 降 至 10 显示 出 短波 
通信 仍 有 较 强 的 生命 力 。 

短波 传播 的 理论 基础 是 后 离子 理论 。 根 据 电离 层 的 
结构 和 变化 规律 可 对 短波 传播 特性 进行 预测 和 预报 ( 见 
电离 层 电波 传播 参 报 和 电离 层 驭 拢 预报)。 在 工程 应 用 
中 , 人 们 最 关心 的 短波 传播 特性 是 电波 射线 轨迹 、 传 播 模 
式 、 可 用 频率 和 场 强 计算 等 。 

电波 射线 轨迹 ” 当 无 方向 性 天 线 辐 射 的 电波 的 频率 
大 于 电离 层 临 界 频率 时 ， 其 能 量 会 沿 不 同 的 传播 路 径 向 
远 处 传播 , 即 不 同 的 波束 有 不 同 的 电波 射线 轨迹 ( 见 图 )。 
电波 波束 1 沿 地 面 传播 ， 因 绕 射 作用 而 能 到 达 离 发 射 点 
几 十 至 几 百 公里 的 地 区 , 称 为 地 波 。 其 他 仰角 的 电波 波束 
均 进 入 电离 层 ,垂直 入 射电 离 层 的 波束 9, 因 频 率 大 于 临 
界 频率 而 穿 透 电离 层 不 折 回 地 面 。 略 微 倾斜 的 波束 8、7 
经 电离 层 折 射 后 也 穿 过 电离 层 。 波 束 6 的 仰角 较 小 ,在 电 
离 层 滑行 后 可 能 到 达 很 远 的 地 面 ， 这 种 路 径 常 称 为 彼得 
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森 射 线 .波束 5 的 仰角 更 小 ,可 以 折 回 地 面 ,但 距离 较 近 。 
波束 4 到 达 一 个 最 近 的 距离 ,这 个 距离 称 为 跳 距 。 当 仰角 
再 小 时 ,电波 到 达 距 离 反而 又 远 了 。 当 仰角 接近 地 面 切线 
方向 时 ,电波 可 到 达 4000 公里 左右 的 地 方 。 跳 距 附 近 电 
波 能 量 比较 集中 ， 这 种 现象 称 为 跳 距 聚 焦 。 在 大 于 跑 距 
的 距离 上 , 均 可 能 有 两 个 仰角 的 波束 同时 到 达 , 仰 角 大 的 


称 高 波 ,仰角 小 的 称 低 波 。 波 束 4 中 高 波 和 低 波 重合 。 由 
电离 层 


短 注 电 离 层 传播 的 射线 轨迹 


图 可 见 , 存 在 着 一 个 天 波 和 地 波 均 不 能 到 达 的 区 域 , 称 为 
寂静 区 。 当 电离 层 不 断 变 化 时 ， 一 定 频率 的 电波 传播 距 
离 . 跳 距 和 寂静 区 都 会 发 生 相应 的 变化 。 

传播 模式 ”电离 层 明 多 层 结构 ， 由 发 射 点 发 出 的 同 
一 电波 波束 经 电离 层 反 射 到 达 一 定 距离 的 接收 点 的 传 
播 路 径 通常 多 于 两 个 ， 称 为 多 径 传播 或 多 模式 传播 。 到 
达 接 收 点 的 不 同 模式 传播 的 电波 有 不 同 的 时 延 和 相位 ， 
这 是 引起 短波 场 强 表 落 的 主要 原因 之 一 ( 见 多 径 效 应 )。 
短波 地 波 属于 绕 射 传播 模式 ， 而 天 波 传播 模式 多 样 而 复 
杂 。 通 常 以 mXnY 形式 标记 传播 模式 ，X、Y 代表 反射 
层 ,m、n 代表 不 同 层 反射 次 数 。 例 如 ，1F 表示 下 层 一 胱 
模式 , 1E2F 表示 忆 层 一 胱 .了 层 二 跳 的 混合 模式 。 此外， 
还 有 高 、 低 波 模式 和 不 经 地 面 反射 而 经 Es 层 反 射 的 M 模 
式 等 。 跨 极 区 和 跨 赤 道 传播 还 有 其 他 特殊 传播 模式 。 与 
几 百 公里 或 上 万 公里 的 电路 相 比 , 3000~5000 公里 电路 
的 传播 模式 比较 少 ,也 比较 简单 。 但 是 ,对 于 一 条 电路 来 
说 ,通常 是 一 条 路 径 损耗 最 小 的 模式 起 主要 传输 作用 ,这 
条 路 径 也 可 能 不 是 姚 数 最 小 的 路 径 ， 因 为 路 径 损耗 与 路 
径 沿途 的 环境 条 件 有 关 。 

可 用 频 乎 ”根据 电离 层 传播 理论 ， 不 是 所 有 短波 都 
能 从 电离 层 反射 而 折 回 地 面 的 。 较 高 频率 的 短波 要 从 较 
高 电子 密度 分 布 的 电离 层 才能 反射 折 回 地 面 。 对 于 一 定 
电子 密度 分 布 的 电离 层 和 一 定 的 收 、 发 距离 ， 能 反射 折 
回 地 面 的 电波 有 一 个 频率 最 大 值 ， 称 为 最 高 可 用 频率 
(MUF), 它 随 收发 间距 离 的 减 小 而 变 低 。 因 此 , 收 、 发 在 
同一 点 时 ， 所 能 反射 折 回 地 面 的 电波 的 最 高 频率 是 这 一 
电子 密度 分 布 的 电离 层 所 对 应 的 MUF 中 最 低 的 ， 称 为 
电离 层 临 界 频率 。 如 果 收 ,发 间 距离 一 定 ,发 射频 率 较 低 ， 
接收 点 可 以 收 到 有 一 定时 延 差 的 高 . 低 角 波 ; 随 着 频率 变 
高 ,高 低 角 波 时 延 差 缩小 以 至 渐变 至 零 ， 高 低 角 波 重合 ; 
若 频率 再 升 高 ， 则 接收 点 落 入 跳 距 以 内 ， 完 全 收 不 到 发 
射 信号 。 因 此 ， 一 定 距离 的 电路 能 传播 的 频率 必 有 一 个 
上 限 ,这 个 上 限 频 率 称 为 该 电路 的 最 高 可 用 频率 。 另 外 ， 
电波 经 电离 层 传播 的 能 量 还 会 被 电离 层 吸 收 ， 吸 收 大 小 


通常 与 频率 平方 成 反比 。 频 率 较 低 ， 则 信号 电 平 因 吸 收 
增 大 而 降低 。 当 电 平 降低 到 刚 能 满足 最 低 接收 信 品 比 要 
求 时 ,所 用 的 频率 称 为 该 电路 的 最 低 可 用 频率 (LUF)。 由 
此 可 见 ， 短 波 传播 为 碱 少 吸收 应 尽 可 能 用 高 的 频率 。 但 
一 般 只 能 用 到 0.85 MUF 的 频率 , 因为 着 用 MUF, 只 要 
电离 层 稍 有 变化 ， 电 波 就 穿 出 电离 层 而 不 折 回 。 所 以 ， 
0.85 MUF 的 频率 称 为 最 佳 可 用 频率 。 

短波 场 强 短波 传播 的 另 一 个 重要 问题 是 短波 场 强 
计算 。 国 际 无 线 电 咨询 委员 会 第 252 号 文件 推荐 的 短 这 
场 强权 分 贝 ) 的 计算 方法 是 

E=107.2+20lgf+P,—L—G, 
式 中 为 均 方 根 场 强 (1 微 伏 / 米 =0 分 贝 );P, 为 发 射 机 供 
给 天 线 输入 端的 功率 (分 贝 瓦 ); 了 为 工作 频率 (兆赫 )，G。 
为 接收 天 线 增 益 (分 贝 )L 为 路 径 损耗 ， 即 
L=L,—G,-G, (dB) 

而 To 一 Int+Ia+Ie+Y (dB) 
式 中 Im 为 基本 传输 损耗 G 为 发 射 天 线 增益 Lv 为 电 
离 层 传播 路 径 的 自由 空间 传播 损耗 ,为 电 高层 吸收 ;Le 
为 地 面 反射 损耗 ，Y; 为 与 路 径 长 度 有 关 的 额外 系统 损 
耗 , 均 以 分 由 为 单位 。 ( 焦 培 南 ) 


duanbo tongxin 
短波 通信 (shortwave 


communication) 


利用 波长 为 100 一 10 米 ( 频 率 为 3 一 30 兆 畦 ) 的 电 古 波 进 
行 的 无 线 电 通信 ， 亦 称 高 频 通信 。 短 波 通信 主要 伏天 波 
和 地 波 两 种 方式 传播 。 天 波 传播 是 对 电离 层 的 反射 ( 见 
图 )。 电 离 层 的 D\ 卫 层 是 吸收 层 , P 层 是 反射 层 ,短波 通 
信 利用 的 是 了 层 。 天 波 传播 衰 耗 较 小 ,因而 用 较 小 功率 
就 能 进行 远 距离 的 通信 和 广播 。 


短波 传播 途径 


传播 ”利用 天 波 传播 必须 适应 电离 层 参数 的 变 化 ， 
正确 地 选择 和 适时 地 更 换 工 作 频 率 ， 否 则 会 发 生 通信 中 
断 。 天 波 传播 还 存在 多 径 传播 现象 。 图 中 实 线 是 电磁 波 
经 电离 层 一 次 反射 的 传播 路 径 ， 虚 线 是 经 两 次 反射 的 伟 
播 路径 ， 在 接收 地 点 可 以 同时 收 到 由 同一 天 线 发 出 但 经 
不 同 路 径 传 来 的 电磁 波 。 电 离 层 不 断 变化 ， 从 不 同 路 径 


来 的 电磁 波 不 能 保持 固定 的 相位 差 ， 从 而 使 接收 点 合成 
信号 的 振幅 有 剧烈 的 变化 ,这 种 现象 称 为 快 衰 落 , 它 是 影 
响 短波 通信 的 一 个 重要 因素 。 此 外 ， 多 径 传播 还 使 短波 
传输 数据 的 速率 受到 限制 。 短 波 也 可 利用 地 波 传播 。 地 
波 衰 耗 随 着 频率 增高 而 加 大 ， 因 此 通常 使 用 短波 的 低频 
端 实现 近 距 离 通信 。 

短波 波段 宽度 只 有 27 兆赫 , 波段 内 电台 拥挤 ,相互 
干扰 严 重 ,而 且 波 段 内 大 气 沼 声 电 平 也 很 高 , 易 受 太阳 闪 
班 和 核 爆炸 的 影响 ， 因 此 短波 信道 不 够 稳定 。 短 波 通 信 
的 优点 是 用 较 小 功率 和 以 较 低 成 本 就 能 实现 远 距 离 通 
信 , 而 且 电路 建立 和 拆除 容易 ,机 动 性 好 , 抗 毁 能 力 强 , 因 
而 在 通信 中 一 直 占 有 重要 地 位 。 

设备 ”短波 通信 设备 通称 为 短波 电台 , 它 由 发 射 机 、 
接收 机 、 天 线 \ 终 端 和 电源 等 设备 组 成 。 对 于 小 型 便携 式 
短波 电台 , 发 射 功率 较 小 ,采用 蒜 状 天 线 , 主要 用 于 近 距 
离 传输 电话 信号 。 对 于 中 型 短波 电台 ,移动 式 通常 采用 水 
平 对 称 天 线 ,固定 式 通 常 采用 蓉 形 天 线 或 对 数 周期 天 线 ， 
利用 天 波 能 进行 数 百 至 数 千 公 里 的 通信 。 虽 然 中 型 短波 
电台 具有 多 种 工作 种 类 ， 如 等 幅 电报 、 印 字 电 报 、 调 幅 
电话 和 单 边 带 电话 等 ， 但 以 印字 电报 为 主 ， 人 工 电报 为 
辅 。 若 终 端 设备 是 多 路 音频 电报 机 ， 还 可 以 进行 多 路 数 
据 或 高 速 数据 信号 的 传输 。 为 了 保证 国际 超 远 距 离 的 短 
波 通 信 , 通 常 要 使 用 大 发 射 功率 的 大 型 短波 电台 。 

调制 体制 ”短波 电台 在 传输 电话 信号 时 采用 调幅 
(AM) 和 单 边 带 (SSB) 调 制 方式 。 为 了 提高 频谱 利用 率 ， 
除 广播 业务 外 调幅 制 渐 被 单 边 带 制 代 答 。 在 传输 电报 信 
号 时 采用 移 频 键 控 (FSK) 和 移 幅 键 控 (ASK)。 前 者 主要 
用 于 传输 印字 电报 ， 后 者 主要 用 于 传输 入 工 电报 。 对 于 
传输 多 路 或 高 速 数 据 信 号 ,多 是 采用 WTK 制 , 即 在 短波 
线路 上 传输 频 分 多 路 数据 的 体制 。 键 控 方式 可 以 是 移 频 
键 控 也 可 以 是 差分 移 相 键 控 (DPSK)。 

短波 通信 的 主要 发 展 方向 是 :采用 实时 选 频 技术 ， 
以 选择 最 佳 信道 。 由 于 短波 电离 层 反射 信道 参数 和 各 种 
干扰 的 时 变性 ， 工 作 频 率 的 选择 不 能 完全 依赖 于 长 期 巴 
报 而 要 求实 时 预报 ， 即 利用 实时 选 频 技术 找到 电波 不 会 
穿 出 电离 层 ,传播 衰 耗 小 ,多 径 时 延 小 和 无 干扰 或 弱 干 扰 


， 的 最 佳 工作 频率 。 采 用 实时 选 频 可 以 在 百 分 之 九 十 的 时 


间 内 ,使 短波 的 信道 误 码 率 保持 在 10-* 或 更 好 。@@ 采 用 
各 种 自 适应 技术 ,以 适应 变 参 和 干扰 严重 的 短波 信道 。 这 
些 技术 包括 数据 速率 的 自 适应 ,发 射 功率 的 自 适应 ,对 基 
带 内 窄带 干扰 的 自 适应 ( 即 带 内 频率 捷 变 技术 )、 自 适应 
均衡 和 使 天 线 方向 图 的 零点 自动 对 准 干 护 方 向 的 自 适应 
等 技术 。@ 采 用 新 的 调制 制度 ,分 集 接收 技术 、 差 错 拉 制 
技术 和 压缩 扩张 技术 等 ， 进 一 步 提高 短波 通信 抗 衰落 和 
抗 干扰 的 性 能 。 《 沈 哄 琪 ) 


duichen tlionxion 
对 称 天 线 (symmetrical antenna) ” 若 在 馈 电 
点 将 天 线 分 为 两 半 ， 而 这 两 半 的 几何 结构 形式 和 尺寸 完 
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dui 


对 


全 相同 , 则 称 为 对 称 天 线 , 如 蓉 形 天 线 、 鱼 骨 形 天 线 等 。 
反之 , 则 称 为 不 对 称 天 线 。 

由 于 对 称 天 线 的 对 称 性 , 当 采 用 平衡 馈 电 时 ,两 半 对 
应 线段 上 的 电流 也 应 是 对 称 分 布 的 ， 在 对 称 平面 中 的 方 
向 图 同样 具有 对 称 性 。 实 际 使 用 的 对 称 天 线 ， 由 于 杂 散 
电容 的 影响 ,例如 对 地 分 布 电 容 的 影响 ,也 可 能 使 两 半 失 
去 平衡 ， 从 而 引起 方向 图 的 不 对 称 。 对 称 天 线 和 不 平衡 
馈线 (如 同 轴线 ) 连 接 时 , 须 采 用 平衡 -不 平衡 变换 器 以 保 
证 天 线 两 半 的 平衡 ， 常 见 的 变换 器 有 四 分 之 一 波长 扼 流 
套 \U 形 管 和 传输 线 阻抗 变换 器 等 。 

对 称 天 线 还 有 一 狭义 的 理解 ， 即 将 中 心 锁 电 的 偶 极 
天 线 称 为 对 称 天 线 , 也 称 为 偶 极 天 线 (图 1)。 每 个 臂 的 长 
度 为 1 当 线 径 很 小 时 ，, 其 上 电流 可 近似 地 认为 按 正 弦 分 
布 。 图 2 为 不 同 向 长 时 互 面 的 方向 图 , H 面 的 方向 图 是 
一 个 贺 。 当 WX 大 于 0.5 时 出 现 副 辨 ! 当 IAX 关 0.75 时 ， 
最 大 辐射 方向 偏离 与 天 线 轴 相 垂直 的 方向 ， 通 常 限制 在 
1 人 <0.625 范围 中 使 用 , 这 里 为 工作 波长 。1 等 于 和 /4 
和 X/2 的 天 线 分 别称 为 半 波 天 线 和 全 波 天 线 ， 最 常用 的 
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是 半 波 对 称 天 线 。 
偶 极 天 线 可 以 看 作 是 由 开路 平行 双 线 张 开 而 形成 


图 2 对 称 天 线 的 书面 方向 图 


的 ,其 输入 阻抗 Za 如 图 3。 当 略 小 于 X/4 的 整数 倍 时 
产生 谐振 。 天 线 的 特性 阻抗 越 小 , 则 输入 阻抗 随 频率 的 变 
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图 3 焦 枚 天 线 的 输入 盟 抗 (Ze 为 特性 加 抗 ) 
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化 越 平缓 因此 ,常常 采用 加 粗 天 线 线 径 的 方法 来 降低 它 
的 特性 阻抗 ， 以 展 宽 工 作 频带 。 为 了 减轻 重量 和 节省 材 
料 ,在 中 ,短波 波段 可 用 若干 根 导线 构成 答 形 或 袖 形 的 营 
以 加 粗 天 线 的 等 效 直径 。 

在 /X=0.25 附近 ,输入 电阻 约 为 70 欧 。 计 算 输入 电 


阻 的 近似 公式 如 表 。 
偶 极 天 线 输入 电阻 的 近似 公式 
全 长 中 输入 电阻 (9) 
0<21<A4 20m:(21/A): 


/4<2l<HN2 24.7(2nl/A)** 
A/2<21<0.637A 11.14(2x1/A)* 


为 了 提高 半 波 偶 极 天 线 的 输入 阻抗 ， 常 采用 折合 振 
子 ， 折 合 振子 可 看 成 是 间距 远 小 于 波长 的 相 耦 合 的 两 个 
相互 平行 的 半 波 振子 。 两 振子 直径 相等 时 ， 折 合 振子 的 
输入 电阻 较 半 波 振子 可 提高 4 倍 , 约 为 300 欧 。 

半 波 和 全 波 偶 极 天 线 的 半 功率 波多 宽度 分 别 是 78* 
和 47", 方 向 性 系数 分 别 是 1.64 和 2.41。 如 果 1 人 很 小 ， 
方向 图 和 基本 振子 相似 , 半 功 率 波 辩 宽度 接近 90"。 如 果 
1 信 增 大 ,可 得 到 较 强 的 方向 性 ,但 若 超过 0.625, 方向 性 
系数 将 下 降 。 

H. R. 林 交 通过 实验 论证 无 线 电波 存在 时 所 用 的 赫 
兹 天 线 即 为 一 对 称 天 线 。 偶 极 天 线 是 短波 和 超短波 波 眉 
中 使 用 最 为 广泛 的 天 线 。 在 短波 波段 ， 地 面 上 水 平 架设 
的 偶 极 天 线 也 称 为 * 形 天 线 ， 其 最 大 辐射 方向 和 地 面 的 
夹 角 (仰角 ) 由 架设 高 度 控制 。 在 超短波 波段 ， 偶 极 天 线 
可 独立 使 用 ， 也 可 作为 强 方向 性 天 线 阵 的 阵 元 。 在 微波 
波段 ,一般 用 作 锁 源 。 ( 周 朝 株 ) 


dullluceng bodao dlanbo chuanbo 
对 流 层 波 导电 波 传播 (radio wave propaga- 
tion in tropospheric radio duct) 在 某 些 气 象 
条 件 下 ， 对 流 层 中 可 以 形成 具有 一 定 强度 和 厚度 的 准 水 
平 大 尺度 层 结 。 频 率 足 够 高 的 无 线 电 波 ， 在 适当 的 发 射 
方向 上 ,可 在 相当 大 的 程度 上 进入 其 内 ,如 同 在 波导 管 中 
一 样 ， 以 异常 低 的 衰减 进行 传播 。 这 就 是 对 流 层 波导 传 
播 。 对 流 层 波导 出 现 的 概率 很 小 ， 不 可 能 应 用 于 可 靠 的 
通信 系统 ,但 可 用 于 电子 侦察 和 干扰 系统 。 

对 流 层 波导 的 特征 部 分 是 波导 层 ， 其 折射 模 数 M 的 


梯度 时 <0 (M- 单 位 /公里 ) ， 折 射 率 N 的 梯度 -SN < 


一 157CN- 单 位 /公里 )， 并 且 M=N+ os 在 CM- 单 位 ) 式 
中 心 和 有 分 别 为 地 球 半径 和 海拔 高 度 。 波导 层 可 能 接地 
或 悬空 。 当 接地 时 , 对 流 层 波导 即 波导 层 :k 县 空 时 ,对流 
层 波导 除 让 导 层 外 还 包括 下 华 层 的 全 部 或 一 部 分 。 在 下 


垫 层 中 ，-GL> 0(M- 单 位 /公里 )。 波 导 的 顶 是 波导 层 中 


折射 模 数 达 到 最 小 值 M, 的 点 ; 波导 的 底 是 下 垫 层 中 折 
射 模 数 达到 M, 值 的 点 或 地 面 。 底 部 接地 的 波导 称 为 接 


地 波导 ， 底部 离 地 的 波导 称 为 悬空 波导 。 图 中 左 部 为 波 
导 的 折射 模 数 M 随 高 度 h 的 变化 和 其 他 主要 参数 。 其 中 
ha 为 波导 高 度 , 即 波 导 底部 离 地 高 度 ;D 为 波导 厚度 ， 即 


波导 项 和 该 导 廊 的 高 度 差 ;， 为 波导 屋 厚 度 ; ( QIL), 和 
(使 ) 分别 表 示 流 导 层 和 下 可 层 的 折射 模 数 的 梯度 ; 
AM 为 该 导 强度 , 即 折射 模 数 在 波导 层 的 总 变化 量 。 

应 用 射线 理论 可 将 波导 传播 概 路 地 表示 为 图 中 右 部 
的 发 自 人 点 的 射线 ,当初 始 们 ,分 角 小 于 临界 角 92 时 , 身 
线 在 波导 中 传播 :大 于 9; 时, 射线 则 会 穿 出 波导 。 波 导 
层 中 的 某 些 点 有 多 条 射线 通过 即 形成 干 水 双 ， 而 某 些 区 
域 没有 射线 通过 , 称 为 “射电 洞 ". 这 两 个 区 域 之 问 为 焦 班 
区 ,其 局 围 电 平 衰减 向. 这 就 是 主要 的 变 导 层 。 应 用 折 
射 定律 , 当 发 射 点 T 位 于 波导 层 底部 时 ,临界 角 0, 为 

GTN2AM Xx 10° 

当 发 射 点 位 于 该 导 层 的 上 面 或 下 面 时 ,临界 角 8 分 别 为 


oo01 


$) (<h<d) 


i 
0=0.(1+ Br) G—D<h<0) 


式 中 hr 为 相对 于 波导 层 底部 的 发 射 点 高 度 。 
对 流 层 波导 不 象 金属 波导 管 那样 有 锐 边界 面 ， 其 厚 
度 D( 米 ) 也 不 能 明确 确定 。 因 此 ， 其 临界 波长 也 不 能 明 
确 确定 。 根 据 波动 理论 可 近似 地 求 得 临界 波长 Xe 为 
和 =1.9x10-:DL5 (m) 
形成 对 流 层 波导 的 两 个 条 件 是 :波长 小 于 Xe 和 射线 
初始 俯 ,仰角 小 于 be。 


对 流 层 波导 的 折射 模 数 随 高 度 的 变化 
及 电波 在 波导 中 的 传播 

在 波导 传播 情况 下 ,能量 主 要 沿 水 平方 向 扩散 , 在 垂 
直方 向 上 则 有 所 限制 。 因 此 ,传输 损耗 与 距离 成 正比 , 而 
并 非 与 距离 平方 成 正比 ， 波 导 内 的 信号 强度 可 能 比 相同 
距离 的 自由 空间 内 的 信号 强度 大 。 实 际 上 ， 对 流 层 波导 
是 有 泄漏 的 , 当 波源 在 波导 内 时 , 在 波导 外 接收 信号 也 是 
可 能 的 :在 视 距 以 外 ,这 种 泄漏 信号 有 可 能 比 无 波导 时 更 
强 。 根 据 互 易 定理 ， 波 导 信号 当然 也 可 以 外 馈 。 理 论 表 
明 , 对 流 层 波导 的 泄漏 ,不 仅 产生 于 波导 和 地 面 的 不 规则 
性 ， 而 且 也 可 以 产生 于 均匀 波导 。 波 导 中 的 基本 传输 损 
新 Zn 可 表示 为 

In 一 32.4+201gf+101gd+Cid+Lo。 (dB) 

式 中 了 为 频率 (兆赫 )# d 为 距离 (公里 ); Ci 为 泄漏 系数 
《分 贝 /公里 ); Le 为 耦合 损耗 。 当 波长 小 于 临界 波长 Xe 
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时 ,Ci 是 比较 小 的 。 如 果 发 射 点 和 接收 点 均 位 于 波导 内 ， 
则 re 主要 来 自 天 线 与 介质 间 的 耦合 损耗 。 

形成 波导 的 气象 条 件 是 着 温 层 和 湿度 的 随 高 度 剧 
减 。 建 立 这 个 条 件 的 大 气 过 程 主要 是 : @ 燕 发 过 程 (由 于 
海面 和 水 面 的 水 汽 蒸发 而 在 贴近 水 面 处 形成 高 湿度 层 ); 
加 辐射 冷却 过 程 〈 畏 空 夜晚 ， 由 于 地 面 冷却 而 形成 逆 温 
层 )， 图 平流 过 程 (陆地 上 的 干 暖 空气 歇 向 湿 冷 的 海面 ); 
@ 气 流下 沉 过 程 (在 高 压 区 ， 下 沉 气 流 绝热 压缩 而 增 温 ， 
并 辐射 于 湿 冷 的 下 垫 气 层 上 )。 结 合 这 一 过 程 ， 考 虑 天 气 
形势 以 及 各 部 位 的 风向 ,下 垫 面 的 特点 , 并 进行 一 定 的 特 
征 量 的 测量 , 即 可 对 波导 进行 预报 。 总 的 说 来 ,高 压 形势 
有 利于 波导 。 ( 昔 文 粹 ) 


dullluceng dionbo chuonbo 
对 流 层 电波 传播 (tropospheric radio wave 
propagation) 。 受 地 球 大 气 低层 电 特性 所 制约 的 电 
波 传播 ， 包 括 对 流 层 中 和 透 过 对 流 层 的 电波 传播 。 对 流 
层 位 于 地 球 大 气 低层 , 自 地 面向 上 延伸 , 延伸 高 度 在 极 区 
约 为 9 公里 , 在 赤道 上 空 约 为 17 公里 ,在 中 纬 区 约 为 12 
公里 。 除 局 部 的 温度 逆转 外 ， 对 流 层 温度 随 高 度 的 增加 
而 递 威 。 无 线 电 频 段 的 对 流 层 电 特性 可 用 折射 指数 nt 或 
折射 率 N 表 征 

N= (nm 一 1)x104= (77.6/T)(P+4810e/T) 
式 中 了 为 气温 (K)P 为 气压 ( 毫 巴 ); e 为 水 汽 压 ( 毫 巴 )。 
折射 率 随时 间 和 空间 而 变化 , 包括 大 尺度 的 、 较 缓慢 的 宏 
观 变化 和 小 尺度 的 、 较 快 的 灌流 起 伏 。 宏 观 变化 可 按 高 
度 分 层 , 其 长 期 平均 高 度 剖面 可 由 负 指 数 模式 描述 ;短期 
平均 高 度 剖 面 和 折射 率 垂直 梯度 在 长 的 统计 期 间 随 机 变 
化 。 在 一 定 地 区 的 小 部 分 时 间 内 , 某 些 大 气 过 程 在 一 定 高 
度 范围 内 会 形成 异常 的 负 或 正 折射 率 梯度 层 。 涡 流 结构 
一 般 可 视 为 各 向 同性 ， 但 也 可 能 出 现 高 度 各 向 异性 。 在 
10 吉 业 以 上 频段 中 ， 大 气 分 子 、 水 汽 芯 结 体 和 其 他 大 气 
微粒 呈现 出 程度 不 等 的 ,与 频率 有 关 的 复 介 电 特性 .大 气 
分 子 的 电 特性 与 大 气 的 温度 ,湿度 和 压强 也 有 关系 。 水 汽 
凝结 体 等 的 细微 结构 (形状 .尺度 分 布 、 取 向 和 降落 速度 
等 ) 和 时 空 变化 是 十 分 重要 的 无 线 电 气象 参数 。 

对 流 层 中 主要 的 传播 方式 或 效应 有 :大 气 折射 波导 
传播 ,对 流 层 散射 ,多 径 传播 大 气 吸收 ,以 及 水 汽 蕊 结 体 
和 其 他 大 气 微粒 的 吸收 和 散射 。 

对 流 层 传播 除 可 按 传播 方式 分 类 外 ， 也 可 按 传播 范 
围 和 频段 分 类 。 按 传播 范围 分 ,有 视 距 传播 超 视 距 传播 
和 地 空 传播 等 。 地 空 传播 也 可 归 入 视 距 传播 。 视 距 传播 
的 基本 方式 是 直射 传播 ,但 受 对 流 层 和 地 面 的 复杂 影响 。 
超 视 距 对 流 层 传播 的 常见 方式 是 对 流 层 散射 ， 有 了 时 也 可 
能 是 波导 传播 。 按 频 眉 来 分 ,有 超短波 传播 、 微 波 传播 、 
毫米 波 与 亚 毫米 波 传播 和 光波 传播 等 。 超 短波 和 较 长 的 
微波 可 作 视 距 传播 ,也 可 作 超 视 距 传播 。10 吉 赫 以 上 类 
段 的 无 线 电波 和 光波 一 般 都 只 限于 视 距 传播 。 

对 流 层 传播 可 概略 地 用 图 1 和 图 2 表示 。 图 1 不 包 
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括 云 和 降水 的 影响 ;图 2 则 仅 包括 云 和 降水 的 影响 。 

对 流 层 传播 研究 的 发 展 与 通信 的 关系 十 分 密切 。 第 
二 次 世界 大 战 后 ， 由 于 远 距离 、 高 质量 的 多 路 通信 的 需 
要 ， 促成 了 对 流 层 散射 传播 机 制 的 发 现 。 这 一 发 现 不 仅 
导致 了 对 流 层 散 射 通 信 的 出 现 , 而 且 导 致 了 电离 层 散 射 
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图 2 云 和 降水 对 对 流 层 传播 的 影响 


通信 和 流星 余 迹 通信 的 出 现 。 卫 星 通信 的 出 现 及 其 进 一 
步 发 展 的 需要 ,促进 了 地 空 传播 方面 特别 是 在 10 吉 赫 以 
上 频段 的 研究 。 由 于 对 流 层 传播 与 对 流 层 特性 紧密 相关 ， 
对 流 层 传播 研究 与 对 流 层 探测 技术 也 互相 促进 。 许 多 技 
术 用 于 对 流 层 折射 率 和 云 田 降水 的 宏观 结构 和 微观 结构 
的 探测 ,促进 了 对 流 层 传播 研究 ;有关 对 流 层 结构 与 所 产 
生 的 信号 特性 之 间 的 联系 方面 的 传播 研究 结果 ， 也 为 有 
关 无 线 电 探测 手段 的 产生 和 完善 提供 了 探测 基础 。 精 密 
雷达 都 采用 对 流 层 传播 方式 ,特别 是 视 距 传播 方式 。 尤 
其 在 微波 和 更 高 频段 ， 需 达 与 目标 之 间 的 对 流 层 效应 是 
突出 的 传播 问题 。 微 波 和 毫米 波导 感 也 直接 或 间接 地 利 
用 大 气 吸 收 和 云 委 衰减 效应 。 

现代 对 流 层 传播 的 研究 ,主要 集中 于 10 吉 赫 以 上 频 
朋 的 电波 传播 问题 、 广 播 和 移动 通信 中 的 传播 问题 以 及 
多 径 效应 等 。 毫 米 波 在 实用 上 具有 突出 的 优点 ( 见 10 
GHz 以 上 电波 传播 )， 因 此 对 流 层 传播 研究 正 向 毫米 波 
方向 扩展 。 (韩文 熔 ) 


duiliuceng dionbo sanshe chuonbo 
对 流 层 电波 散射 传播 〈tropospheric scattered 
propagation of radio wave) 利用 对 流 层 折射 


指数 随机 不 均匀 体 对 入 射 无 线 电波 的 再 辐射 ， 将 无 线 电 
波 传送 到 视线 距离 以 外 的 一 种 传播 方式 。 

对 流 层 散射 传播 方式 发 现 于 40 年 代 末 至 50 年 代 初 。 
在 此 之 前 ,一 般 认 为 微波 和 超短波 不 能 被 电离 层 反射 , 沿 
地 球 表面 的 绕 射 场 又 很 弱 ， 所 以 只 能 在 视 距 范 围 内 沿 直 
线 传播 如 果 需 要 在 地 面 上 进行 超过 视 距 的 远 距离 通信 , 
则 只 能 用 一 段 段 视 距 电路 进行 “接力 "才能 实现 。 后 来 ,人 
们 发 现在 大 大 超过 视 距 的 地 方 也 可 以 收 到 微波 和 超短波 
信号 ,但 并 不 是 始终 存在 ,而 是 由 偶尔 出 现 的 对 流 层 波 导 
或 超 折射 所 引起 的 “反常 "信号 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 及 
以 后 ， 用 于 雷达 ,调频 广播 .电视 等 方面 的 大 功率 发 射 机 
大 量 出 现 ， 人 们 经 常 在 远 远 超过 视 距 的 地 方 接收 到 虽然 
很 微弱 ， 但 却 始终 存在 的 信号 ， 其 强度 比 用 绕 射 理论 所 
预算 的 强 得 多 。 这 一 实验 事实 不 能 用 已 有 的 理论 解释 。 
1950 年 ，H. G. 布 克 和 W. E. 文登 首先 提出 用 对 流 层 
折射 指数 满 流 不 均匀 体 对 无 线 电 让 的 散射 来 解释 这 种 现 
象 。 随 后 , 其 他 学 者 又 先后 提出 层 反 射 理论 ,不 均匀 块 反 
( 散 ) 射 理论 ,这 些 理论 都 能 部 分 地 解释 实验 结果 ,但 又 或 
多 或 少 地 和 实验 结果 不 相符 合 。 因 此 ,有 些 书 的 作者 谨慎 
地 称 这 一 传播 方式 为 “微波 、 超 短波 超 视 距 传播 "， 而 不 
肯定 其 传播 机 制 为 散射 。 更 多 的 人 则 采用 习惯 的 叫 法 ， 
称 它 为 "对流层 散射 传播 "。 当 然 ， 这 也 并 不 意味 着 肯定 
传播 机 制 即 为 散射 传播 .尽管 理论 上 有 "机 便 " 的 争论 , 但 
在 实验 工作 方面 却 获得 了 迅速 的 进展 。 各 国 纷纷 开设 专 
门 试验 电路 ， 进 行 电波 传播 试验 , 同时 进行 半 理论 , 半 经 
验 的 分 析 、 总 结 。 很 快 对 这 种 传播 方式 的 特性 有 了 基本 
的 了 解 ,虽然 理论 上 还 不 够 完善 和 精确 , 但 实验 应 用 却 得 
到 迅速 发 展 , 对 流 层 散射 通信 电路 纷纷 建立 。 用 10 千瓦 
量 级 的 发 射 机 和 10 米 左右 直径 的 抛物 面 天 线 ， 可 以 在 
300~500 公 里 的 距离 内 进行 几 十 路 电话 或 一 路 电视 信号 
的 可 车 通信 。 

传播 机 制 。 大气层 中 ， 折 射 指数 是 直接 影响 电波 传 
播 的 参量 。 近 似 地 看 ， 对 流 层 折射 指数 在 垂直 方向 上 随 
高 度 的 增加 而 减 小 ， 在 水 平方 向 是 均匀 的 。 因 此 ， 可 以 
把 折射 指数 的 等 值 面 看 成 是 许多 与 地 球 同心 的 球面 ， 这 
就 是 所 谓 的 球面 分 层 近似 ,但 实际 上 , 等 值 面 很 少 是 同心 
球形 状 的 ,而 是 具有 各 种 尺度 的 不 均匀 体 。 有 些 等 值 面 形 
成 形状 不 规则 的 、 随 机 变化 的 闭合 面 。 在 这 些 闭合 面 内 
的 折射 指数 高 于 (或 低 于 ) 外 面 的 数值 ， 这 就 是 折射 指数 
随机 不 均匀 体 。 它 们 呈 扁 平 形 状 , 水 平方 向 上 的 尺度 大 ， 
垂直 方向 的 尺度 小 。 

折射 指数 不 均匀 体 在 入 射电 波 的 照射 下 会 产生 二 次 
辐射 ， 使 原来 朝 一 个 方向 传播 的 电波 在 偏 开 的 方向 上 也 
有 能 量 传播 。 偏 开 的 角度 越 大 ,能量 就 越 小 。 发 射 天 线 辐 
射 的 部 分 能 量 因 接收 天 线 和 发 射 天 线 波束 相交 公共 体 
中 不 均匀 体 的 作用 而 偏离 原来 的 方向 能 够 被 布置 在 地 
平 线 以 下 的 接收 天 线 收 到 。 这 就 是 对 流 层 散射 传播 的 机 
制 。 当 然 ， 这 里 所 说 的 不 均匀 体 包括 尺度 很 小 的 不 均匀 
体 ,也 包括 尺度 很 大 的 折射 指数 突变 的 层 状 结构 ， 但 是 ， 


溃 流 引起 的 小 尺度 不 均匀 体 是 经 常 存 在 的 ， 而 起 反射 作 
用 的 层 结 仅 在 一 部 分 时 间 内 出 现 。 在 公共 体积 中 有 很 多 
不 均匀 体 ,其 数目 ,位 置 和 取向 都 是 随机 变化 的 , 因此 ,各 
个 不 均匀 体 所 散 ( 反 ) 射 的 信号 具有 随机 变化 的 幅度 和 相 
位 。 这 些 信号 在 接收 天 线 处 又 加 成 总 的 接收 信号 ， 其 幅 
度 和 相位 均 随 机 变化 ,这 是 散射 信号 的 特点 。 相 反 , 层 反 
射 信号 比较 稳定 ,强度 也 较 高 , 因而 可 以 利用 接收 信号 的 
这 些 特点 来 区 分 传播 机 制 。 

信号 特性 ”散射 接收 信号 的 变化 可 分 为 慢 变化 和 快 
变化 ( 快 衰落 ) 两 类 。 慢 变化 指 变化 周期 在 1 小 时 以 上 的 
变化 ， 通 常 由 气象 条 件 发 生变 化 而 引起 。 散 射 接收 信号 
具有 明显 的 季节 变化 , 在 一 年 之 中 ,有 一 个 传输 损耗 最 大 
的 月 份 ， 也 有 一 个 损耗 最 小 的 月 份 。 散 射 信号 还 有 明显 
的 日 变化 ,一 般 是 午后 的 信号 最 弱 , 清 展 信号 最 强 。 传 输 
损耗 还 随 工作 频率 而 变化 :频率 在 3 吉 赫 以 内 时 ,传输 损 
耗 与 频率 的 三 次 方 成 正比 。 传 输 损耗 随 距离 变化 的 规律 
比较 复杂 。 粗 略 地 说 ,距离 每 增加 100 公里 ,传输 损耗 要 
增加 十 余 分 贝 。 信 号 变化 周期 在 1 秒 以 内 的 快速 起 伏 称 
为 快 衰落 。 它 是 由 于 许多 相位 和 幅度 都 随机 变化 的 信号 
相互 又 加 而 引起 的 。 快 衰落 的 次 数 一 般 从 每 秒 一 次 到 每 
秒 十 几 次 。 它 的 包 络 起 伏 服从 瑞 利 分 布 。 为 了 对 付 这 种 
快 衰落 和 保证 通信 的 可 靠 性 , 在 对 流 层 散 射 通信 电路 中 ， 
需要 采用 分 集 接 收 技术 。 适 合 于 散射 通信 用 的 分 集 技术 
有 空间 分 集 频率 分 集 , 极 化 分 集 和 角 分 集 等 几 种 。 

接收 对 流 层 散射 信号 时 ， 还 会 遇 到 天 线 增益 降低 的 
问题 。 这 是 因为 到 达 接收 天 线 口 面 上 的 无 线 电波 不 是 平 
面 波 ， 其 幅度 和 相位 都 是 不 均匀 的 。 因 此 ， 在 天 线 的 照 
射 器 上 , 来 波 的 各 个 成 分 不 是 同 相 相 加 ,结果 信号 就 没有 
平面 波 时 那样 强 , 即 天 线 的 增益 和 平面 波 时 相 比 减 小 了 。 
天 线 的 口径 越 大 (增益 越 高 ) 这 一 现象 越 严重 。 

对 流 层 散射 传播 的 发 现 , 为 微波 \ 超 短波 多 路 通信 提 
供 了 新 的 途径 , 全 世界 已 建立 许多 对 流 层 散射 通信 电路 。 
同时 ,对 流 层 散射 传播 研究 还 促进 了 电离 层 散 射 传播 \ 流 
星 余 迹 散射 传播 的 发 现 和 满 动 随机 介质 传播 理论 的 研 
究 。 由 于 卫星 通信 ,特别 是 同步 卫星 通信 的 出 现 ,对 流 层 
散射 通信 的 重要 性 有 所 降低 。 但 是 ， 它 作为 一 种 传播 方 
式 ,在 特殊 地 区 通信 干扰 协调 距离 计算 、 对 流 层 介质 时 
感 . 远 距离 侦察 接收 和 超 视 距 雷 达 等 方面 ,人 奶 有 广泛 的 应 
用 前 景 。 ( 沙 ”由 ) 


duilluceng tance 
对 流 层 探测 (tropospheric sounding) ”对 对 
流 层 无 线 电 气象 数据 的 测量 。 对 流 层 探测 分 为 折射 率 测 
量 和 水 汽 柳 结 物 测量 两 类 。 前 者 包括 温度 湿度、 压强 、 
折射 率 \ 淇 流 和 层 结 等 的 测量 ;后 者 包括 云雾 ,特别 是 降 
水 的 测量 。 对 流 层 探测 数据 是 对 流 层 电波 传播 研究 的 物 
理 依据 。 

对 流 层 折 射 系 测量 折射 率 常 由 温度 、 湿 度 和 压强 
等 测量 数据 按 下 式 决定 
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N=(77.6/T)(P+4810e/T) 

式 中 四 为 折射 率 (N 单 位 ); 7 为 温度 (K)， e 为 水 汽 压强 
( 毫 巴 )， P 为 大 气压 强 ( 毫 巴 )。 利 用 折射 率 仪 也 可 以 直 
接 测 得 折射 率 。 折 射 率 仪 有 多 种 ， 在 以 圆柱 或 同 轴 腔 体 
为 敏感 元 件 的 折射 率 仪 中 ,空气 折射 率 N 的 变化 AN 引起 
腔 体 谐振 频 率 f 变化 (Af), 其 关系 为 

AN= — (Af/f) x10° 
因此 ,测量 腔 体 谐振 频率 的 变化 ,就 可 以 确定 折射 率 的 变 
化 。 有 的 折射 率 仪 用 空气 电容 器 作为 敏感 元 件 。 

各 地 地 面 折射 率 \ 地 面 以 上 1 公里 以 及 100 米 以 内 的 
折射 率 梯度 的 短期 平均 值 及 其 分 布 ， 一 般 可 利用 常规 气 
象 台 , 站 的 地 面 温度 、 湿 度 、 压 强 记录 和 探 空 数据 求 得 .但 
精细 的 折射 率 结构 及 其 变化 则 需要 进行 专门 测量 才能 获 
得 。 测 量 有 直接 测量 和 遥感 两 类 方法 。@ 直 接 测 量 ; 将 
测量 仪器 放 在 气象 塔 、 系 留 气 球 或 飞机 上 ,直接 测量 仪器 
所 在 点 的 折射 率 。 气 象 塔 可 得 到 连续 的 、 同 时 的 折射 率 
或 温度 ,湿度 和 压强 记录 ,但 受 高 度 和 地 点 的 限制 ; 系 留 
气球 可 对 500 米 内 的 折射 率 结构 进行 较 精细 的 测量 ,但 只 
适用 于 较 好 的 天 气 ; 机 载 折 射 率 仪 的 测量 高 度 范围 较 大 ， 
能 对 层 结 和 洋流 等 进行 相当 精细 的 测量 ， 但 不 能 全 天 候 
测量 。 回 避 感 :用 辐射 计 、 流 光 雷 达 、 声 雷达 或 微波 雷达 
时 感 测量 折射 率 , 辐 射 计 一 般 通 过 60 吉 赫 气 辐 射 带 的 辐 
射 强度 测量 而 反 演 大 气温 度 的 垂直 分 布 ， 通 过 水 汽 吸收 
带 的 太阳 辐射 衰减 或 大 气 亮 点 温度 的 测量 ， 以 确定 水 汽 
密度 的 高 度 分 布 ， 激光 雷达 利用 氨 气 的 罗曼 后 向 散射 测 
量 温度 。 这 种 后 向 散射 强度 与 散射 点 的 温度 有 关 。 如 果 激 
光 雷 达 工 作 在 两 个 波长 上 ， 其 中 一 个 有 水 汽 吸 收 衰减 ， 
比较 两 个 波长 的 回访 衰减 即 可 推算 出 水 汽 含量 。 声 法 对 
温度 和 水 汽 变化 的 反应 比 电波 灵敏 得 多 ， 利 用 单 站 声波 
系统 可 以 探测 逆 温 层 的 强度 和 位 置 。 无 线 电 声波 系统 
用 电波 测量 声波 在 空中 的 传播 速度 ， 借 以 得 到 温度 的 高 
度 分 布 .由 于 水 汽 对 声波 的 吸收 是 频率 和 温度 的 函数 , 利 
用 多 频 声 波 系统 就 可 以 测量 湿度 剖面 ， 微 波 雷 达 也 能 测 
量 层 结 和 油 流 结构 等 。 

人 们 已 经 测 知 地 面 折射 率 和 地 面 以 上 1 公里 以 内 范 
围 的 折射 率 梯度 的 月 平均 值 全 球 分 布 ;地 面 以 上 100 米 内 
的 折射 率 梯度 统计 分 布 也 已 有 多 种 经 验 模式 ， 在 一 些 地 
区 还 较 详细 地 调查 了 大 气 层 结 、 波 导 和 小 不 均匀 性 。 

降水 测量 ”包括 降雨 测量 和 降雪 测量 。 测 量 项 目 有 
降雨 率 或 降雪 率 及 其 时 空 变化 、 降 雨 或 降雪 的 微观 结构 
(粒子 形状 、 倾 角 、 末 速度 和 滴 度 分 布 等 )。 降 雨 率 测量 
多 用 时 间 分 辩 率 相当 高 的 快速 响应 雨量 计 或 翻斗 雨量 计 
进行 .气象 部 门 的 常规 测 雨 数据 经 过 积分 时 间 修 正 后 ,可 
作为 较 大 范围 内 的 资料 ， 并 已 提出 世界 各 类 雨 气候 区 的 
参考 性 降雨 率 长 期 分 布 和 有 关 降 雨 率 时 空 变化 的 初步 模 
式 。 雨 滴 形 状 和 倾角 等 可 通过 照相 测量 。 雨 滴 一 般 为 扁 
球状 ,雨滴 越 大 , 则 形状 越 扁 。 在 电波 传播 研究 中 ， 大 多 
采用 普 鲁 帕 切 -皮特 雨滴 形状 模式 。 通 常 ,雨滴 大 小 不 超 
过 8 毫米 ,对 称 轴 接近 垂直 线 ,在 风速 垂直 梯度 作用 下 略 
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有 倾斜 

R. 耿 和 G. D. 肯 泽 采用 电子 装置 测量 雨滴 末 速 , 取 
得 了 较 好 的 测量 结果 。 选 定 滴 度 的 带电 水 滴 在 降落 中 次 
第 通过 两 个 感应 图 ， 在 与 感应 图 连接 的 真空 管 杨 极 先后 
产生 两 个 势 脉 串 。 根 据 感应 圈 距 离 和 两 个 脉冲 的 时 差 即 
可 确定 水 滴 末 速 。 雨 滴 末 速 随 雨滴 增 大 而 增加 ， 起 初速 
率 增加 较 快 , 待 广度 超过 2 毫米 后 减缓 。 

脆 雨 率 分 布 测量 方法 有 多 种 ， 包 括 粉 法 .过 滤纸 法 、 
冲击 传 感 法 、 静 电 传 感 法 和 光学 检测 法 等 。 粉 法 和 过 小 
纸 法 分 别 根据 雨滴 在 面 盘 内 形成 的 粉 球 和 在 带 染 料 的 过 
滤纸 上 形成 的 斑痕 大 小 来 确定 雨滴 大 小 。 冲 击 传感器 
一 般 称 雨滴 分 布 仪 ， 它 把 作用 在 刚性 膜 片上 的 冲 量 或 冲 
水 变 成 电 脉冲 。 由 于 雨滴 的 质量 、 末 速 和 冲击 时 间 都 是 
雨滴 滴 度 的 函数 ， 根 据 电 脉冲 幅度 分 布 可 换算 出 雨滴 滴 
度 分 布 。 静 电 传感器 和 光学 检测 器 则 分 别 通过 测量 雨滴 
的 电荷 和 雨滴 通过 光束 时 所 形成 影子 的 大 小 来 确定 雨滴 
大 小 。 传 播 研究 中 使 用 较 多 的 雨滴 滴 度 分 布 模式 是 劳 
斯 - 帕 森 斯 分 布 和 马 歌 尔 - 帕 尔 默 负 指数 分 布 。 

降雪 以 雪花 形式 出 现 ,其 直径 为 几 毫 米 到 十 几 毫米 。 
照相 测量 表明 ， 雪 花 最 大 水 平 粒 度 与 高 度 之 比 变化 范围 
很 大 ,平均 接近 于 1。 角 变动 一 般 在 10* 以 下 ， 末 速 随 雪 
的 粒度 和 质量 的 增加 而 增加 ,一 般 为 几米 / 秒 。 对 于 雪花 
粒度 分 布 ,K. L. S, 耿 和 于 S. 马 欢 尔 提出 了 在 形式 上 和 
马 软 尔 - 帕 尔 默 雨滴 渍 度 分 布 完全 相 象 的 负 指 数 模式 , 仅 
参数 不 同 而 已 。 

多 参数 雷达 ,包括 双 频 雷达 、 双 极 化 雷达 和 多 普 勒 和 
达 , 已 成 为 降水 测量 方面 十 分 重要 的 工具 。 多 普 勒 雷达 可 
以 测定 相应 于 各 种 雨滴 速度 的 频 移 谱 。 璀 滴 速 度 是 滴 度 
的 函数 ,因此 , 频 移 谱 可 以 换算 成 雨滴 渍 度 分 布 。 双 极 化 
雷达 至 少 可 以 测定 两 个 正 交 极 化 的 反射 率 ， 它 们 正好 可 
用 于 确定 负 指 数 粒子 粒度 分 布 模式 中 的 两 个 参数 。 如 果 
同时 测定 两 种 极 化 接收 信号 的 相关 性 和 相对 相 移 ， 还 可 
以 同时 确定 降水 粒子 的 取向 。 冰 雹 的 双 极 化 差分 反射 率 
和 衰减 与 雨 不 同 ， 因 此 利用 双 极 化 和 双 频 雷达 可 把 冰雹 
和 雨 分 开 。 《 张 志 治 张 明 高 ) 


duishu fongdaqi 
对 数 放大 器 (logarithmic amplifier) 输出 
信号 幅度 与 输入 信号 幅度 呈 对 数 函数 关系 的 放大 电路。 
实际 的 对 数 放 大 器 总 是 兼 具 线性 和 对 数 放 大 功能 ， 它 的 
输入 -输出 幅度 特性 如 图 1。 输 入 信号 弱 时 ， 它 是 一 个 线 
性 放大 器 ,增益 较 大 , 输入 信号 强 时 , 它 变 成 对 数 放 大 器 ， 
增益 随 输入 信号 的 增加 而 减 小 。 在 雷达 、 通 信和 时 测 等 系 
统 中 ,接收 机 输入 信号 的 动态 范围 通常 很 宽 ,信号 幅度 常 
会 在 很 短 时 间 间隔 内 从 几 微 伏 变 化 到 几 伏 ， 但 输出 信号 
应 保持 在 几 十 毫 伏 到 几 伏 范围 内 。 采 用 对 数 放大 器 可 以 
满足 这 种 要 求 , 它 能 使 弱 信 号 得 到 高 增益 放大 ,对 于 强 信 
号 则 自动 降低 增益 ,避免 饱和 。 

对 数 放大 器 的 主要 性 能 常用 输入 动态 


D, 和 输 


出 动态 范围 Ds 来 表示 
D,=20lg(un/un) (dB) 
D,=20lg(wun/us) (dB) 
式 中 ws 和 tn 分 别 是 放大 特性 由 线性 变 到 对 数 形式 和 
进入 饱和 状态 时 的 输入 电压 , uss 和 uss 是 相应 的 输出 电 
压 。 设 计 良好 的 对 数 放 大 器 能 达到 D, 超过 100 分 贝 而 
Ds 在 30 分 贝 以 下 。 除 动态 范围 外 ， 对 数 放 大 器 的 主要 
指标 还 包括 对 数 关系 的 准确 度 和 频率 响应 。 


图 1 对 数 放 大 器 的 输入 -输出 幅度 特性 


对 数 中 频 放大 器 和 对 数 视频 放大 器 ， 可 用 相同 的 方 
法 获得 对 数 特性 。 

晶体 二 极 管 的 PN 结 电压 ( 见 国 态 电子 器 件 ) 是 结 电 
流 的 对 数 函数 ， 用 它 作为 放大 电路 的 负载 或 反馈 元 件 可 
以 使 放大 器 具有 对 数 幅度 特性 。 使 用 这 种 方法 虽然 电路 
简单 ,但 通常 只 能 达到 小 于 50 分 贝 的 输入 动态 范围 ,而 且 
放大 器 的 频带 受 PN 结 电容 的 限制 ,不 能 太 宽 。 利 用 多 级 
放大 器 串联 或 并 联 相 加 形成 近似 对 数 放大 特性 ， 可 以 获 
得 较 好 的 结果 。 图 2 是 多 级 串联 相 加 对 数 放大 器 的 框图 ， 
其 中 每 级 都 是 一 个 线性 - 限 幅 放大 器 。 当 输入 信号 弱 时 ， 
放大 器 各 级 均 不 饱和 ， 总 增益 最 高 。 随 着 输入 信号 幅度 
的 增 大 ， 从 末 级 起 各 级 放大 器 依次 进入 饱和 状态 ， 总 增 
益 随 之 降低 。 实 用 的 对 数 放 大 器 常用 4 一 10 级 限 幅 放 大 
器 组 成 。 若 规定 放大 器 的 动态 范围 ， 较 多 的 级 数 能 达到 
的 对 数 关系 也 较 准 确 。 


Le | | | 


图 2 多 级 串联 相 加 对 数 放 大 器 框图 » 


对 数 放大 器 在 雷达 设备 中 有 特别 重要 的 作用 。 它 不 
仅 可 以 保证 雷达 接收 机 有 很 宽 的 动态 范围 ， 而 且 可 以 限 
制 接收 机 输出 的 杂 波 干扰 电 平 ， 达 到 恒 虚 警 的 效果 。 对 
于 单 脉冲 雷达 ( 见 踩 鞍 雷达 ) ,还 可 归 一 化 角 误 差 信号 ;对 
于 动 目标 显示 雷达 ,还 可 抑制 固定 目标 起 伏 。 
( 邹 谍 炎 ) 
dulshu zhouql tianxlan 


对 数 周期 天 线 (log periodic antenna) ”用 对 


数 启 期 结构 形成 的 天 线 。 对 数 周期 结构 是 由 尺寸 不 同 而 
形状 相似 的 很 多 个 单元 组 成 的 一 个 系统 ， 各 单元 的 尺寸 
和 位 置 满足 下 式 (图 中 d) 
ity 
Bh 

式 中 i=1,2,3,…, 相 应 于 单元 的 三 维 序号 ;n 是 单元 序号 ; 
也 是 第 个 单元 的 坐标 ; r(<1) 称 为 比例 因子 。 

若 两 副 天 线 的 几何 形状 相似 ,而 尺寸 相差 * 倍 , 当 工 
作 频 率 也 相差 倍 并 且 它 们 的 辐射 电阻 远大 于 损耗 电阻 
时 , 则 这 两 副 天 线 的 电 参 数 相同 ,这 就 是 相似 原理 。 根 据 
这 个 原理 ， 对 数 千 期 天 线 的 输入 阻抗 和 方向 性 等 电 参数 
应 按 频 率 的 对 数 作 周 期 性 重复 ,重复 周期 为 nr。 在 频带 
(oz) 范 围 内 , 天 线 的 电 参 数 是 有 变化 的 ,但 当 接近 于 
1 时 ,这 种 变化 很 小 。 实 验 表明 ,即使 * 不 接近 于 1, 这 种 
变化 也 不 大 ,因而 对 数 局 期 天 线 具 有 很 宽 的 频带 。 

对 数 周期 天 线 有 多 种 结构 形式 ,图 中 为 常见 的 四 种 。 
图 d 的 形式 应 用 最 广 ,为 对 数 周期 偶 极 天 线 , 简称 LPD 


对 数 周期 天 线 的 几 种 形式 


天 线 ， 它 是 由 多 个 对 称 振子 和 两 根 传输 线 导 体 按 图 中 形 
式 构 成 。 这 种 天 线 的 振子 长 度 和 位 置 都 满足 对 数 周期 结 
构 的 要 求 。 振 子 直径 对 天 线 的 辐射 只 起 次 要 作用 ,为 便于 
制作 ,可 以 适当 放宽 对 数 周 期 结构 的 要 求 。 

对 某 一 工作 频率 而 言 ， 对 数 周期 天 线 只 有 一 部 分 结 
构 起 主要 的 辐射 作用 。 以 对 数 周期 偶 极 天 线 为 例 ， 起 主 
要 辐射 作用 的 结构 是 长 度 约 等 于 X/4 的 那 几 个 振子 ， 因 
为 它们 的 电流 比 其 余 的 大 得 多 ， 这 一 部 分 振子 称 为 有 效 
区 。 当 工作 频率 由 低 到 高 变化 时 ， 有 效 区 将 从 长 振子 向 
短 振 子 移动 。 天 线 的 通 频带 的 下 限 决 定 于 最 长 的 振子 ,上 
限 决定 于 最 短 的 振子 。 在 整个 通 频带 范围 内 ， 天 线 的 给 
入 阻抗 和 方向 性 基本 不 变 。 对 数 周期 偶 极 子 天 线 的 最 大 
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辐射 方向 是 图 d 中 的 箭头 方向 。 

对 数 周 期 天 线 主要 用 在 超短波 波 届 ， 也 可 作为 短波 
通信 天 线 和 中 波 短波 的 广播 发 射 天 线 。 此 外 ,对 数 局 期 
天 线 还 可 用 作 微 波 反 射 面 天 线 的 馈 源 。 由 于 有 效 区 随 工 
作 频 率 变化 而 移动 ， 在 安装 时 须 使 整个 工作 频带 内 有 效 
区 与 焦点 的 偏离 都 在 公差 的 允许 范围 之 内 。 

(起 恰 深 ) 
duoboshu tlanxlan 
多 波束 天 线 (multibeam antenna) 能 产生 
多 个 锐 波束 的 天 线 。 这 些 锐 波束 ( 称 为 元 波束 ) 可 以 合成 
一 个 或 几 个 成 形 波束 ， 以 覆盖 特定 的 空域 。 多 波束 天 线 
有 透镜 式 、 反 射 面 式 和 相 控 阵 式 等 三 种 基本 形式 。 此 外 
还 有 以 相 控 阵 作为 反射 面 或 透镜 馈 源 的 混合 形式 。 

多 波束 造 镜 天 线 ”利用 透镜 把 馈 源 所 辐射 的 能 量 汇 
聚 起 来 形成 一 个 锐 波束 ， 当 透镜 焦点 附近 设置 多 个 馈 源 
时 , 便 相应 形成 指向 不 同 的 多 个 元 波束 (图 1a)。 控 制 各 
馈 源 的 激励 振幅 和 相位 ， 能 使 这 些 元 波束 合成 为 具有 特 
定形 状 的 成 形 波束 。 图 la 还 表示 出 用 19 个 元 波束 覆盖 
地 球 的 配置 情况 。 这 19 个 元 波束 可 由 排 成 六 边 形 的 19 
个 馈 源 喇叭 产生 (图 lb 右 下 角 )。 对 各 馈 源 激励 的 控制 
是 利用 波束 形成 网 络 来 实现 的 ,图 lb 中 是 一 种 典型 的 波 
柬 形成 网 络 , 它 主要 由 可 变 功率 分 配器 和 移 相 器 组 成 ,能 
向 饥 源 阵 激励 所 需 的 振幅 和 相位 分 布 。 由 于 馈 源 偏离 透 
镜 焦 点 会 引起 替 形 像 差 而 使 旁 辩 电 平 升 高 ， 馈 淹 的 偏 焦 
角 不 能 过 大 ， 但 可 适当 组 合 多 个 喇叭 的 辐射 来 压低 波束 
的 旁 狼 电 平 。 

多 波 来 反射 面 天 线 。 它 在 反射 面 焦点 附近 有 多 个 馈 
源 来 形成 多 波束 ,为 避免 馈 源 系统 对 反射 面 口径 的 遮挡 ， 


Fe 


要 功 奈 能 车 上 


b 


图 1 多 波束 透镜 天 线 及 波束 形成 网 络 
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通常 采用 偏 置 单 ( 双 ) 反 射 面 形式 。 这 类 天 线 与 多 波束 透 
镜 天 线 工 作 情 形 相似 ,但 较为 轻便 简单 ,是 较 常用 的 多 波 
束 天 线形 式 。 图 2 为 最 早 用 于 商用 通信 卫星 的 偏 置 抛 
物 面 多 波束 天 线 , 馈 源 阵 由 88 个 方形 喇叭 组 成 。 辐 射 右 
旋 较 极 化 波 时 ,形成 两 个 “半球 波束 "; 同 时 辐射 左旋 贺 极 
化 波形 成 两 个 “区 域 波束 "(图 2 左下 )。 这 4 个 成 形 波束 


站 图 2 国际 通信 卫星 -V 的 4 二 
替 多 波 东 反射 面 天 线 及 其 印度 
洋 区 看 盖 图 


都 工作 于 4 吉 赫 频段 而 互 不 干扰 ， 因 而 能 增加 通信 容量 
(四 重 频 谱 复 用 )。 

多 波 来 相 控 阵 天 线 由 许多 辐射 元 排 阵 构成 ， 用 波 
柬 形 成 网 络 向 阵列 单元 激励 所 需 的 振幅 和 相位 ， 以 形成 
不 同形 状 的 成 形 波 朱 。 它 的 优点 是 可 对 波束 数目 和 形状 
进行 灵活 控制 ， 并 可 控制 波束 作 快 速 扫 描 ， 但 结构 较 复 
杂 ， 造 价 高 。 

多 波束 天 线 具 有 以 下 几 个 特点 : @ 元 波束 窗 而 且 增 
益 高 , 若 用 多 个 发 射 机 同时 向 各 波束 馈 电 ,可 获得 较 远 的 
作用 距离 ;@ 合 成 波束 能 覆盖 特定 形状 的 空域 ;@ 能 以 组 
合 馈 源 方式 实现 低 旁 短 。 多 波束 天 线 不 但 用 于 雷达 系统 ， 
从 60 年 代 中 后 期 以 来 已 在 卫星 通信 和 电子 对 抗 等 技术 领 
域 获得 应 用 ， 成 为 改进 卫星 通信 系统 性 能 的 一 项 关键 性 


技术 ， 也 是 现代 电子 对 抗 中 分 选 大 量 目标 的 一 种 重要 手 
段 。 ( 钟 顺 时 ) 


duodal tulingji moxing 

多 带 图 灵机 模型 (multitape Turing machine 
model) 计算 复杂 性 理论 中 常用 的 一 种 计算 模型 ， 
它 是 简单 图 灵机 的 一 种 推广 。 多 带 图 灵机 由 一 个 有 穷 控 
制 器 ,一 条 输入 带 、 一 条 输出 带 和 大 条 工作 带 组 成 。 每 条 
带 上 有 一 个 读 写 头 与 有 穷 控 制 器 相连 。 每 条 带 都 被 分 成 
一 个 个 的 方 格 ,在 每 个 方 格 上 可 以 写 下 一 个 字母 ,这 些 字 
母 均 取 自 一 个 字母 表 >。 有 穷 控制 器 在 任何 时 候 都 处 在 
某 个 状态 49， 而 gq 属于 某 个 有 穷 状 态 集合 @。 在 任何 一 
个 时 刻 , 机 器 总 是 根据 自己 目前 状态 qe Q@ 以 及 它 的 输入 
带头 和 工作 带头 正在 扫 视 k+1 个 符号 的 情况 来 决定 下 
面 三 个 动作 ，@ 下 一 步 应 该 转向 @ 中 的 哪个 状态 ，@ 应 
该 把 当前 扫 视 的 上 条 工作 带 和 输出 带 上 的 符号 分 别 改 成 
什么 符号 (输入 带 上 符号 不 改写 )，@ 把 这 k+2 个 带头 
各 自 向 左 还 是 向 右 移 一 格 ( 也 可 以 不 动 )。 一 个 图 灵机 就 
是 从 上 面 两 个 条 件 到 三 个 动作 的 一 个 具体 规定 。 这 个 规 
定 就 是 图 灵机 的 程序 ,可 以 用 列表 的 方法 给 出 。 开 始 时 ， 
机 器 处 在 一 个 特定 的 状态 %e @。 原始 数据 是 一 个 长 度 
为 的 符号 串 , 放 在 输入 带 上 ,输入 带头 指向 该 串 的 最 左 
符号 ,其 余 各 带 全 为 空白 ,然后 机 器 严格 按 规定 (程序 ) 一 
步 步 动作 下 去 ， 一 直到 没有 定义 而 停机 。 这 时 输出 带 上 
的 内 容 即 被 认为 是 计算 的 结果 。 对 于 长 度 为 n 的 输入 ,机 
器 从 开始 到 停机 的 总 步 数 称 为 串 行 时 间 ， 所 用 过 的 工作 
带 上 的 方 格 数 称 为 空间 ， 从 开始 到 停机 各 工作 带头 改变 
方向 的 总 次 数 称 为 巡回 。 它 们 都 是 nn 的 函数 。 

( 洪 加 感 ) 


红外 探测 问 分 色 片 


duoguangpu saomicoy! 
多 光谱 扫描 仪 (multispectral scanner) 利 
用 多 个 波段 的 敏感 元 件 同时 对 地 物 扫描 成 像 的 这 感 器 ， 
也 称 多 光谱 扫描 辐射 计 。 多 光谱 扫描 仪 是 从 机 载 红外 行 
扫描 器 演变 而 来 的 。 最 初 的 行 扫描 器 使 用 单一 的 红外 波 
段 为 了 充分 利用 地 物 波谱 的 差异 来 识别 地 物 , 后 来 研制 
成 使 用 可 见 光 和 红外 多 个 波段 同时 扫描 的 仪器 ， 即 多 光 
谱 扫 描 仪 ,可 用 以 获取 每 个 像 元 (像素 ) 的 谱 辐射 量 。 

多 光谱 扫描 仪 广泛 用 于 航空 遇 感 。 机 载 多 光谱 扫描 
仪 一 般 分 辩 力 较 高 , 波段 设置 灵活 , 并 趋向 于 细 分 光谱 。 
中 国 自 60 年 代 中 期 开始 研制 红外 行 扫描 器 ,80 年 代 研 制 
成 功 组 合式 多 光谱 扫描 仪 (波长 为 0.35 一 14 微米 , 分 11 
个 波段 ) 和 红外 细 分 光谱 扫描 仪 (波长 为 8~14 微米 ， 分 
6 个 波段 )。( 参 见 彩 图 插页 第 53 页 ) 

结构 原理 ”从 地 物 来 的 红外 和 可 见 光 辐射 进入 多 光 
谱 扫描 仪 ,经 扫描 镜 反 射 进入 聚 光 系 统 ,成 像 于 视 场 光 栏 
处 (图 1)。 视 场 光 栏 大 小 决定 瞬时 视 场 的 大 小 。 进 入 视 场 
光 栏 的 某 瞬 间 的 一 像 元 的 辐射 ， 由 单 色 器 分 光 ， 将 同一 
像 元 的 辐射 分 成 若干 波段 。 分 光 的 手段 很 多 ， 有 时 单 色 
器 的 波段 不 够 宽 ， 可 以 用 分 色 片 先 把 可 见 光 与 热 红外 波 
段 分开。 这 样 ,可 以 在 很 宽 的 光谱 范围 内 选取 所 需要 的 波 
段 。 然 后 。 按 不 同 的 波 肌 分 别 用 相应 的 光电 探测 器 和 红 
外 探测 器 接收 。 在 可 见 光 和 和 近 红外 波段 常用 光电 倍增 管 
( 见 光 电 管 与 光电 倍增 管 ) 或 硅 光电 二 极 管 ， 在 热 红 外 波 
段 ,常用 镜 化 铀 和 磋 锅 末 探 测 器 等 。 

扫描 过 程 ” 扫 描 仪 安 装 在 飞行 器 上 。 扫 描 仪 的 扫描 
镜 旋转 ,使 接收 的 瞬时 视 场 作 垂直 于 飞行 方向 的 运动 ,从 
而 实现 行 扫描 (图 2)。 由 于 飞行 器 的 向 前 运动 ,扫描 仪 送 
完成 二 维 扫 描 。 地 物 景 像 被 逐 点 扫 过 ， 并 逐 点 分 波段 测 


视 场 光 栏 


图 1 多 光谱 扫描 仪 结构 原理 
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ee 
图 2 多 光谱 扫描 仪 扫 描 过 程 


量 ,从 而 获得 多 光谱 的 示 感 图 像 信息 。 

特点 多 光谱 扫描 仪 的 优点 是 :工作 波段 宽 , 从 近 
紫外 、 可 见 光 到 热 红 外 波段 ,波长 范围 这 0.35 一 20 微米 ， 
@ 各 波段 的 数据 容易 配 准 。 这 两 个 特点 非 其 他 各 感 器 所 
能 具有 ， 因 而 多 光谱 扫描 仪 是 气象 卫星 和 “陆地 卫星 "的 
主要 通 感 器 。 《 攻 定 波 ) 


duojldl leida 

多 基地 雷达 (multistatic radar) 由 分 置 于 
不 同 基地 的 一 部 或 多 部 发 射 机 和 一 部 或 多 部 接收 机 《〈 接 
收 机 与 发 射 机 的 数量 不 必 相等 ) 组 成 的 统一 的 雷达 系统 。 
双 基 地 雷达 是 多 基地 雷达 中 最 简单 的 一 种 。 早 期 的 雷达 
主要 是 双 基地 形式 , 即 发 射 机 与 接收 机 放置 在 不 同 地 点 。 


目标 


TK 
d 三 基地 雷达 
《由 多 部 基地 雷达 组 成 ) 


下 发 射 机 R 接 收 机 


图 1 多 基地 雷达 系统 组 成 示意 图 
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1936 年 , 美国 海军 研究 实验 室 研 
制 成 天 线 收 发 开关 〈 见 天 线 开关 
管 ), 单 基地 雷达 遂 逐 步 取代 了 双 
基地 雷达 而 成 为 常用 的 雷达 形 
式 。 到 50 年 代 初 ， 双 基地 和 多 
基地 雷达 系统 重新 受到 人 们 的 重 
视 。 多 基地 雷达 可 有 多 种 组 成 形 
式 (图 1)。 

应 用 “在 远 距 离 上 要 求 雷 达 
精确 定位 或 具有 较 高 分 辩 力 时 ， 
三 边 基地 雷达 特别 适宜 。 这 是 因 
为 远 距离 时 ， 单 基地 雷达 的 横向 
距离 的 测量 精度 和 分 辩 力 受到 限 
制 ， 而 三 边 基地 需 达 能 获得 很 高 
的 精度 和 分 辩 力 。 例 如 ， 三 边 基 
地 雷达 可 用 于 确定 入 侵 飞 机 的 数 
量 ， 在 可 能 出 现 的 诱饵 中 鉴别 出 
导弹 弹头 ， 还 能 对 导弹 精确 制导 。 多 基地 雷达 还 用 于 试 
验 丰 场 ,作为 导弹 和 空间 飞行 器 的 精确 弹道 测量 系统 。 双 
基地 雷达 常用 于 制导 方面 ， 重 量 很 大 的 发 射 机 装 在 发 射 
台 上 或 地 面 上 ， 受 制导 的 飞行 器 仅 载 有 接收 机 。 双 基地 
雷达 还 曾 用 于 对 月 球 表面 的 探测 。 利 用 装 在 飞船 上 的 一 
部 连续 波 发 射 机 和 一 部 地 面 接收 机 ， 接 收 机 接收 到 的 发 
射 机 发 射 的 直接 信号 和 由 月 球 散 射 的 信号 ,经 过 处 理 , 可 
以 获得 月 球 表面 的 图 像 。 多 基地 雷达 四 其 特殊 的 性 能 和 
作用 ,已 成 为 雷达 的 重要 发 展 方向 之 一 。 

工作 原理 ”多 基地 雷达 同 单 基 地 雷达 一 样 ， 可 对 目 
标 进行 检测 、 定 位、 跟踪 和 测速 。 双 基地 雷达 通过 测量 距 
离 和 D,=D,+D: 以 及 目标 仰角 yu， 得 到 目标 与 基地 的 
距离 D, 和 D:( 图 la)。 

D,= (Di+D; 一 2D,Ducosyn)/[2(Du 一 Docosye)] 

D.=(D}—Di)/[2(D,— Duycosys)] 

式 中 D 为 两 基地 间 的 距离 。 若 同时 测 得 正 交 方向 上 目 
标的 方位 角 (图 1 中 未 表示 出 来 )， 便 可 决定 目标 的 空间 
位 置 。 在 双 基 地 雷达 系统 中 ， 发 射 信 号 与 接收 信号 的 差 
频 是 由 目标 的 运动 造成 的 ， 差 频 的 大 小 与 距离 和 D, 的 


变化 率 成 比例 f= 头 | 是 -(D,+D。) |。 式 中 X 为 波长 。 


多 普 勒 频率 fa 用 于 鉴别 目标 是 否 为 静止 的 ,但 不 能 指示 
目标 的 径 向 运动 速度 。 这 与 单 基地 雷达 不 同 。 多 基地 雷 
达 用 目标 对 各 基地 的 距离 、 角 度 和 距离 差 等 数据 表示 目 
标的 坐标 。 三 个 基地 或 更 多 基地 组 成 的 系统 仅 用 距离 或 
多 普 勒 频率 对 目标 定位 。 三 个 按 平面 布置 的 基地 (图 2) 
的 位 置 为 a.a.b, 目标 与 各 基地 的 距离 分 别 为 R、R。、 
轧 , 则 目标 在 直角 坐标 系 的 位 置 是 

x=(Ri—R3)/4a 

y=[R:+Ri—2Ri+2(b:—a:)]/4b 

2= +[RE— (zx—a)?—y 

这 种 通过 距离 R、R,、 忆 定位 的 三 基地 雷达 称 为 三 


边 基地 雷达 。 同 单 基 地 雷达 一 样 ， 多 基地 雷达 可 用 脉冲 
信号 或 连续 波 调频 信号 测量 距离 .为 了 测量 多 普 勤 频 移 ， 
可 把 发 射 基地 的 发 射 信号 传送 到 接收 基地 作为 参考 信 
号 。 但 是 ,在 接收 基地 对 目标 进行 角度 测量 时 ,这 个 直接 
信号 有 可 能 对 目标 回 波 信号 造成 干扰 ， 须 使 直接 信号 与 
回 波 信 号 隔离 。 单 基地 雷达 和 双 基 地 雷达 的 距离 方程 分 
别 为 
,PGWo, 
An) RLEL, 
P.G,G.X0, 
= 本 《 双 基 地 ) 
式 中 P, 为 接收 机 输入 
功率 ( 瓦 )，P, 为 发 身 
功率 ( 瓦 )，G 为 收发 
共用 天 线 的 天 线 增 
益 ;Gt.G- 分 别 为 发 身 
天 线 、 接 收 天 线 的 增 
益 必 为 波长 ( 米 )icl、 
0 分 别 为 单 基地 雷达 
和 双 基 地 雷达 的 目标 
截面 积 ( 米 ”) ;RR。 
分 别 为 雷达 到 目标 的 
距离 ( 米 ), 发 射 机 到 目标 的 距离 ( 米 ) 接 收 机 到 目标 的 距离 
( 米 )， Lee\Iaz 分 别 为 雷达 到 目标 ,发 射 机 到 目标 ,目标 
到 接收 机 的 单程 传播 损失 ,L 为 系统 损失 。 在 三 个 或 更 多 


Pz ( 单 基地 ) 


当 


图 3 三 基地 系统 中 的 目标 坐标 


5 个 目标 13 个 幻象 ， 
最 大 可 能 有 20 个 幻象 


AR R 
a 双 基 地 雷达 


5 个 目标 3 个 幻象 


Au 
b 三 基地 雷达 


图 3 多 基地 寺 达 的 幻象 


基地 的 情况 下 不 存在 这 样 简单 的 雷达 方程 ， 其 作用 范围 
可 用 分 系统 的 作用 范围 表示 。 例 如 ， 三 边 基地 雷达 系统 
的 作用 范围 就 是 3 个 测 距 分 系统 的 共同 作用 范围 。 
特点 与 单 基地 雷达 相 比 ， 多 基地 雷达 有 一 些 特殊 
问题 。@ 多 基地 雷达 的 数据 处 理 系统 比 单 基 地 雷达 复杂 
得 多 ， 从 各 基地 收集 的 数据 必须 经 过 数据 传送 系统 集中 
到 一 起 处 理 。 传 送 系统 还 把 稳定 的 时 钟 脉 冲 送 到 各 基 
地 ， 使 整个 雷达 系统 协同 工作 。 基 地 的 坐标 数据 为 计算 
目标 坐标 所 必需 ,其 精度 影响 到 目标 定位 的 精度 。 对 于 可 
移动 的 多 基地 雷达 系统 ， 基 地 坐标 和 目标 位 置 的 计算 程 
序 须 随时 修正 。 单 基地 雷达 本 身 就 是 极 坐标 系统 ， 目 标 
定位 的 数据 处 理 较为 简单 ， 多 基地 雷达 必须 对 收集 到 的 
目标 数据 进行 复杂 的 坐标 变换 。@@ 雷 达 天 线 的 副 疾 对 多 
基地 系统 的 影响 较为 严重 。 这 是 因为 多 基地 系统 是 以 不 
同 角 度 的 两 个 单程 波束 照射 目标 ， 不 象 单 基地 雷达 那样 
以 双 程 波束 ( 即 两 单程 波束 的 同一 角度 ) 照 射 目标 。@ 多 
基地 雷达 存在 虚假 目标 问题 。 虚 假 目标 又 称 幻 象 。 图 3 
是 使 用 角度 定位 的 双 基地 和 三 基地 雷达 的 幻象 。 图 中 有 
5 个 目标 ,但 多 基地 雷达 指向 的 交点 多 于 5, 多 余 的 交点 
是 幻象 位 置 。 幻 象 靠 取得 更 多 的 信息 和 采取 相应 的 数据 
处 理 方法 来 消除 或 减 小 。 例 如 。 增 加 基地 数目 ， 同 时 测 
量 距离 和 速度 ,对 目标 进行 跟踪 等 。 图 3b 中 采用 三 基地 ， 


其 虚假 目标 数 较 双 基 地 系统 显著 减少 。 
参考 书目 

M. 工 斯 科 尔 尼克 著 , 谢 卓 译 : “雷达 手册 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1974。(M. I. Skolnik, Radar Hondbook, McGraw-Hil 
New York, 1970.) 

( 王 中 ) 

duojing xiaoying 
多 径 效 应 〈multipath effect) 由 电波 传播 信 


道中 的 多 径 传输 现象 所 引起 的 干涉 延 时 效应 。 在 实际 的 
无 线 电 波 传播 信道 中 (包括 所 有 波段 )， 常 有 许多 时 延 不 
同 的 传输 路 径 ， 称 为 多 径 现 象 。 各 条 路 径 的 电 长 度 会 随 
时 间 而 变化 ， 故 到 达 接 收 点 的 各 分 量 场 之 间 的 相位 关系 
也 是 随时 间 而 变化 的 ,这 些 分 量 场 的 随机 干涉 ,形成 总 的 
接收 场 的 衰落 。 各 分 量 之 间 的 相位 关系 对 不 同 的 频率 是 
不 同 的 。 因 此 ,它们 的 干涉 效果 也 因 频 率 而 异 , 这 种 特性 
称 为 频率 选择 性 。 在 宽带 信号 传输 中 ， 频 率 选择 性 可 能 
表现 明显 ,形成 交 调 。 与 此 相应 ,由 于 不 同 路 径 有 不 同时 
延 ， 同 一 时 刻 发 出 的 信号 因 分 别 沿 着 不 同 路 径 而 在 接收 
点 前 后 散 开 , 而 秦 脉 冲 信号 则 前 后 重 得 。 

电离 层 短波 传播 的 多 径 效应 经 常 发 生 而 且 很 严重 。 
它 有 两 种 形式 的 多 径 现 象 ! 一 种 是 分 离 的 多 径 ,由 不 同 胱 
数 的 射线 .高 角 和 低 角 射线 等 形成 ,其 多 径 传播 时 延 差 较 
大 ; 另 一 种 是 微分 的 多 径 ,多 由 电离 层 不 均匀 体 所 引起 , 
其 多 径 传播 时 延 差 很 小 。 对 流 层 电波 传播 信道 中 的 多 径 
效应 问题 也 很 突出 。 多 径 产 生 于 洋流 团 和 对 流 层 层 结 。 在 
视 距 电波 传播 中 ,地 面 反 射 也 是 多 径 的 一 种 可 能 来 源 。 

多 径 时 延 特性 可 用 时 延 谱 或 多 径 散布 谱 〈 即 不 同时 
延 的 信号 分 量 平均 功率 构成 的 谱 ) 来 描述 。 与 时 延 谱 等 价 
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的 是 频率 相关 函数 。 实 际 上 ,人 们 只 简单 利用 时 延 谱 的 某 
个 特征 量 来 表征 。 例 如 ,用 最 大 时 延 与 最 小 时 延 的 差 , 表 
征 时 延 谱 的 尖锐 度 和 信道 容许 传输 带宽 。 这 个 值 越 小 , 信 
道 容许 传输 频带 越 宽 。 

多 径 效应 不 仅 是 衰落 的 经 常 性 成 因 ， 而 且 是 限制 传 
输 带宽 或 传输 速率 的 根本 因素 之 一 。 在 短波 通信 中 ,为 保 
证 电路 在 多 径 传输 中 的 最 大 时 延 与 最 小 时 延 差 不 大 于 某 
个 规定 值 ， 工 作 频率 要 求 不 低 于 电路 最 高 可 用 频率 的 某 
个 百分数 。 这 个 百分数 称 为 多 径 缩减 因 于， 是 确定 电路 
最 低 可 用 频率 的 重要 依据 之 一 。 图 中 为 多 径 缩减 因子 与 


1.0| 


多 径 减 缩 因子 


10 10 
路 径 距 离 (km) 
多 径 缩 减 因 子 与 路 径 长 度 的 关系 


路 径 长 度 的 关系 。 对 流 层 传播 信道 中 的 抗 多 径 措施 ， 通 
常 有 抑制 地 面 反射 ,采用 窄 天 线 波束 和 分 集 接收 等 。 

( 陈 榕 落 黄 兴 ) 
duolu tongxiIn 
多 路 通信 (multiplex communication) 用 
一 条 公共 信道 建立 两 条 或 多 条 独立 传输 信道 的 通信 方 


图 1 频 分 多 路 通信 系统 框图 


式 。 采 用 这 种 公共 信道 的 通信 系统 称 为 多 路 通信 系统 .在 
多 路 通信 系统 中 ,信道 的 发 收 信 端 各 加 上 了 多 路 复 用 终 
端 设备 。 在 发 信 终 端 从 若干 个 入 端 口 输入 互 不 相关 的 各 
路 信号 ， 经 适当 的 变换 处 理 后 再 合并 送 入 信道 。 在 收 信 
终端 则 将 合成 信号 还 原 成 彼此 不 相干 扰 的 各 路 信号 ， 再 
由 不 同 的 端口 输出 。 各 路 信号 在 公共 信道 中 传输 之 所 以 
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互 不 干扰 ， 是 因为 发 信 终 端 设备 输出 的 各 路 信号 的 某 些 
参量 已 变 得 有 所 区 别 。 使 各 路 信号 具有 不 同 的 频率 和 时 
间 参 量 的 多 路 通信 系统 ， 分 别称 为 频 分 和 时 分 多 路 通信 
系统 ， 而 将 各 路 信号 变 成 由 不 同 的 码 型 结构 序列 所 组 成 
的 多 路 通信 系统 ， 则 称 为 码 分 多 路 通信 系统 。 

频 分 多 路 通信 把 公共 信道 可 传输 的 频带 分 割 成 若 
干 个 较 窄 频段 ， 而 每 个 频段 构 成 一 条 独立 传输 信道 的 通 
信 方 式 ,其 基本 原理 是 ,在 发 信 端 将 各 路 信号 经 不 同 的 频 
移 单元 ( 副 载 频 调制 器 ) 移 到 不 同 的 频段， 变 成 各 路 已 调 
副 载 频 信号 ,然后 进行 合并 以 综合 成 多 路 信号 ,再 通过 发 
射 机 对 载 频 进行 调制 ,形成 已 调 载 频 信号 ;而 在 收 信 端 则 
通过 接收 机 对 已 调 载 频 信号 解 调 ,恢复 成 多 路 信号 ,然后 
利用 一 组 中 心 频 率 不 同 的 带 通 滤波 器 将 各 路 已 调 副 载 频 
信号 分 离 出 来 ， 再 经 相应 的 频 移 单元 ( 副 载 频 解 调 器 ) 解 
调 便 得 到 各 路 信号 ,并 从 不 同 的 端口 输出 (图 1)。 图 1 为 
省 路 频 分 多 路 通信 系统 。 发 信 端 各 频 移 单元 的 副 载 频频 
率 各 不 相同 。 各 单元 的 输入 分 别 是 各 路 待 传 信号 S,(t),…， 
Su， 它们 输出 的 已 调 副 载 频 信 号 分 别 是 f(t),…， 
加 (b， 其 频谱 分 别 是 各 副 载 频 和 信号 频谱 的 差 或 和 。 这 些 
信号 汇总 后 输入 信道 。 在 收 信 端 多 路 信号 经 一 组 带 通 滤 
波 器 分 路 后 得 到 的 已 调 副 载 频 信 号 分 别 为 f4(t),…， 
信 (t)， 再 经 各 频 移 单元 还 原则 得 各 路 信号 S:(t)， 
Sa(t)。 在 理想 情况 下 ,f4(t)=f(t),S4(t) 二 Si(t)(k= 1 
m)。 当 路 数 增多 时 , 常 将 各 路 信号 分 群 ， 每 群 中 的 各 路 信 
号 用 同一 频 移 方式 搬 到 同一 频带 ， 再 用 不 同 载 频 分 别 对 
各 群 信号 作 一 次 或 几 次 频 移 处 理 后 汇合 输出 ， 而 在 收 信 
端 其 频 移 步 骤 则 适 与 发 信 端 的 相反 。 这 样 的 设计 在 使 用 
时 比较 灵活 ,并 且 能 减少 设备 中 滤波 器 的 种 类 。 

时 分 多 路 通信 各 路 信号 轮流 使 用 公共 信道 而 构成 
多 个 周期 性 的 传输 信道 的 通信 方式 。 其 基本 原理 是 利用 
发 信 端的 多 路 电子 开关 循环 地 输 
出 每 路 这 一 时 刻 的 采样 信号 ,而 
在 收 信 端 则 利用 与 发 信 端 多 路 开 
关 同 步 开 启 的 一 组 选 通 门 电路 ， 
使 它们 的 输出 总 是 分 别 对 应 发 信 
端 相应 路 的 采样 信号 。 虽 然 通 过 
每 路 选 通 门 电路 得 到 的 信号 只 是 
该 路 发 信 端 的 采样 离散 信号 (而 
非 连 续 信号 ) ,但 是 只 要 发 信 端 信 
号 的 频带 有 限 ， 而 采样 的 频率 又 
足够 高 (是 发 信 端 信号 最 高 频率 
的 2 倍 或 以 上 ), 则 经 过 其 截止 频 
率 为 发 信 端 最 高 频率 的 低 通 滤波 
器 后 ,就 可 以 获得 发 信 端 原来 的 连续 信号 ( 见 信 源 编码 技 
术 )。 

从 图 2 可 以 看 出 ,在 发 信 端 各 路 模拟 信号 Si(t)，…， 
Sn(t) 经 各 自 的 采样 器 采样 后 成 为 离散 信号 f(t)，…， 
f(t), 各 路 的 采样 时 间 由 定时 信号 控制 ,每 路 顺序 时 移 一 
个 时 眉 。 各 路 离散 信号 经 过 由 定时 信号 控制 的 多 路 电子 


开关 ,依次 循环 地 传输 给 量化 器 和 编码 器 ,将 各 路 脉冲 序 
列 中 的 每 个 脉冲 都 编 成 二 进 码 再 输入 信道 。 在 收 信 端 经 
译 码 器 译 码 便 得 到 各 路 混合 脉冲 序列 ， 其 中 的 每 路 脉冲 
序列 分 别 通过 相应 的 选 通 门 ， 则 得 到 各 路 的 离散 信号 
人 i (t)，…， f(t)， 再 经 低 通 涉 波 器 还 原 为 各 路 模拟 信号 


图 2 时 分 多 路 通信 系统 框图 


S1(b，…Sw(tb)。 各 选 通 门 由 收 信 端 定时 信号 控制 轮流 开 
启 ， 而 此 定时 信号 是 由 时 钟 信号 提取 电路 所 取得 的 ， 它 
与 发 信 端 定时 信号 同步 。 在 理想 情况 下 ， 世 (b 一 如 (b、 
S(t) = S(t) (k=1,..,n), 

码 分 多 路 通信 ”利用 各 路 信和 号码 型 结构 正 交 性 而 实 
现 多 路 复 用 的 通信 方式 。 这 种 通信 方式 是 以 信号 的 正 交 
性 和 多 路 通信 的 正 交 性 原理 为 基础 的 。 若 甲 、 乙 两 路 信 
号 如 Misin (wt) 和 Masin (wt+90*) 可 由 彼此 垂直 ( 正 
交 ) 的 两 个 矢量 A、B 表 示 ( 图 3a), 则 称 甲乙 两 路 信号 是 
正 交 的 ,它们 的 合成 信号 由 矢量 C 表示 。 将 矢量 C 还 原 
成 矢量 A、B 的 处 理 是 把 它 分 别 向 水 平和 垂直 方向 作 投 
影 ， 两 方向 的 投影 值 便 是 各 路 的 还 原 信 号 。 显 然 不 论 A 
矢量 的 幅度 如 何 变化 , 合成 矢量 还 原 得 到 的 B 矢量 均 无 
变化 (这 是 因为 在 B 矢量 方向 上 的 投影 值 恒 为 零 ， 即 A 
矢量 在 B 矢 量 方向 上 的 投影 与 BB 矢量 不 重 琶 的 缘故 )， 
反之 亦 然 。 这 就 是 利用 正 交 信号 完成 多 路 通信 的 正 交 性 
原理 。 在 码 分 多 路 通信 中 ， 上 述 各 正 交 信号 是 正 交 码 组 
中 的 各 码 序列 。 为 了 利用 上 述 正 交 性 原理 来 实现 此 类 多 
he 
和 
站 
1 机 1-1-1 1 
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1 
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b 码 分 多 路 通信 系统 的 框图 
图 3 码 分 多 路 通信 原理 


路 通信 ,需要 先 设计 出 一 正 交 码 组 ,组 内 的 码 序列 数 至 少 
等 于 通路 数 n, 而 码 序列 中 的 码 元 仅 为 + 1 或 一 1。 正 交 码 
组 的 每 个 码 序 列 本 身 各 对 应 码 元 值 ， 彼 此 相 乘 再 又 加 起 
来 应 为 一 正 数 ( 即 码 序列 所 含 码 元 数 ) ， 而 任意 两 个 不 同 
码 序列 的 对 应 码 元 值 相 乘 再 又 加 起 来 ,其 值 为 零 。 
ts 图 3b 是 码 分 多 路 通信 系统 的 框 
- 图 ,输入 信号 可 为 模拟 的 或 数字 的 ( 模 
拟 信号 可 先 变 为 数字 信号 )。 在 发 信 
端 ， 每 路 输入 信号 与 正 交 码 发 生 器 所 
产生 的 一 个 玛 序列 波形 ( 即 一 幅度 为 
+1 或 一 1 的 矩形 脉冲 时 间 波 ) 相 乘 ， 
然后 相 加 起 来 得 到 信号 f(t) (相当 于 
图 3a 中 的 合成 信号 ) ,并 进入 信道 ,在 
收 信 端 ， 将 此 信号 分 别 与 本 地 的 正 交 
码 发 生 器 所 产生 的 并 和 发 信 端 相应 的 
各 个 码 序列 相 乘 后 再 亚 加 起 来 作 判 
决 。 判 决 的 准则 是 : 当 待 判决 的 信号 值 为 一 正 数 ( 即 码 序 
列 所 含 码 元 数 ) 时 , 判 发 信 端 已 发 码 ! 而 当 信号 值 为 零 时 ， 
则 判 发 信 端 未 发 码 。 接 收 到 的 码 序列 与 本 地 正 交 码 组 中 
码 序 列 的 各 码 元 对 应 相 乘 再 蛋 加 的 处 理 ， 通 常 称 为 相关 
处 理 ， 这 相当 于 上 述 的 正 交 性 原理 中 将 合成 信号 向 各 方 
向 作 投 影 的 处 理 。 

以 图 3c 中 的 正 交 码 组 为 例 可 说 明码 分 多 路 的 原理 。 
这 个 码 组 包含 8 个 码 序列 。 有 一 个 三 路 通信 系统 ， 每 路 
分 别 采用 了 前 三 种 码 序列 。 当 第 1、2 路 发 码 , 第 3 路 
未 发 码 时 , 输出 的 合成 码 序列 是 22220000。 在 收 信 端 第 
1,2、3 路 中 此 合成 码 序列 分 别 与 本 地 码 序列 11111111、 
1111 一 1 一 1 一 1 一 1、11 一 1 一 1 一 1 一 111 作 相 关 处 理 后 ， 
显然 第 1 路 输出 为 2+2+2+2+0+0+0+0=8 (表示 
此 时 发 码 ), 第 2 路 输出 为 2+2+2+2+0+0+0+0=8 
(表示 此 时 发 码 )， 而 第 3 路 输出 则 为 2+2 一 2 一 2+0+ 
0+0+0~0( 表 示 此 时 未 发 码 )， 这 与 发 信 端的 发 码 情况 
相符 。 

码 分 通信 是 利用 各 路 信号 码 型 结构 的 正 交 性 来 完成 
多 路 通信 的 。 广 义 而 言 , 频 分 和 时 分 多 路 通信 也 是 利用 信 
号 的 正 交 性 , 即 采用 适当 的 措施 使 各 路 信号 不 重叠 (相当 
于 各 正 交 信 号 矢量 与 相互 的 投影 值 不 重 又 ) 来 完成 多 路 
通信 。 前 者 利用 了 信号 在 频率 上 的 相互 不 重合 ,而 后 者 则 
利用 了 信和 号 在 时 间 上 的 相互 不 重生 。 

各 类 多 路 通信 方式 的 特点 是 ， 频 分 多 路 通信 系统 不 
需要 严格 同步 ,设备 比较 简单 ， 但 对 信道 的 线性 要 求 高 ， 
否则 会 产生 较 严重 的 非 线性 互 调 干扰 ， 时 分 多 路 通信 系 
统 对 信道 的 线性 要 求 较 低 ,但 需要 有 精度 高 的 同步 系统 ; 
码 分 多 路 通信 系统 抗 窄 频带 干 扰 能 力 强 ,保密 性 强 ,各 路 
的 连接 变换 较 灵活 ,但 电路 较 复杂 并 且 也 需要 有 精度 高 
的 同步 系统 。 

多 路 通信 除根 据 需要 适当 扩充 各 类 制式 的 通信 路 数 
以 外 ,主要 是 将 通信 设备 进一步 小 型 化 ,集成 化 ， 并 将 各 
种 多 路 通信 技术 有 效 地 用 于 综合 业务 通信 网 中 。 
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Duopule daohang lelda 
多 普 勒 导航 雷达 (Doppler navigation radar) 
利用 多 普 勤 效应 测量 飞机 飞行 速度 的 机 载 导航 雷达 ， 与 
机 上 航向 设备 、 导 航 计算 机 等 组 成 自主 式 航 位 推算 多 普 
勤 导 航 系统 。 多 普 勒 效应 用 于 飞机 导航 的 研究 开始 于 
1945 年 末 。 随 后 ,美国 
研制 出 第 一 个 多 普 勒 
导航 系统 AN/APN- 
66。 后 来 很 多 国家 也 
相继 开展 多 普 勒 雷达 
的 研制 工作 。50 年 代 ， 
研制 和 生产 出 多 种 类 
型 和 用 途 的 多 普 勒 导 
航 雷 达 。60 年 代 ,多 普 
勒 导航 雷达 在 理论 、 
技术 和 应 用 上 趋 于 成 
熟 。 此 后 ， 主 要 工作 是 使 设备 减轻 重量 、 小 型 化 和 多 功 
能 ,提高 可 靠 性 和 同 其 他 设备 组 合 使 用 。 

工作 原理 ”机 上 的 多 普 勒 导航 雷达 (图 1) 向 地 面 发 
射电 磁 波 ， 因 飞机 与 电磁 波 照 射 的 地 面 之 间 存在 相对 运 
动 , 雷达 接收 到 地 面 回 波 的 频率 刻 与 发 射电 磁 该 的 频率 
也 相差 一 个 多 普 勤 频率 也 


fh osy 


图 上 多 普 勒 导航 雷达 工作 
原理 示意 图 


式 中 V 为 飞机 的 飞行 速度 ,一 般 为 空 速 和 风速 的 合成 速 
度 ; ?为 速度 V 与 雷达 波束 轴线 之 间 的 
夹 角 。 

已 知 飞机 的 俯仰 角 9、 便 深 角 时， 
在 图 1 的 地 平 坐标 系 中 可 把 V 分解 成 沿 
坐标 轴 x*、y、z 的 三 个 速度 分 量 Ve、Vy、 
Vs。 仅 由 上 式 不 能 解 算 出 这 三 个 速度 分 
量 。 至 少 须 有 三 个 波束 ， 测 出 三 个 独立 
的 多 普 勒 频率 fa、fas、 fas, 才能 解 算出 
Vo、VysVs。 这 样 ， 可 分 别 求 出 飞机 的 地 
速 忆 和 偏 流 角 < 


w=MVETVS 
a=arc tanVw 


因此 ， 多 普 勒 导航 雷达 实际 上 是 机 载 的 飞机 速度 传感器 
或 地 速 偏 流 角 传感器 。 

设备 组 成 ”多 普 勒 导航 雷达 由 发 射 机 、 接 收 机 、 天 线 
系统 ,频率 眼 踪 器 、 偏 流 角 和 地 速 解 算 器 、 指示 器 等 部 分 
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组 成 (图 2)。@ 发 射 机 :产生 稳定 的 射频 振荡 , 工作 于 厘 
米 波 波段。@ 接 收 机 ;接收 和 放大 地 面 回 波 信号 ,分 离 出 
含有 飞机 相对 地 面 运动 信息 的 多 普 勒 频率 。 由 于 天 线 波 
束 有 一 定 宽度 ， 多 普 勒 频率 实际 上 是 类 似 钟 形 的 多 普 勒 
频谱 。@ 天 线 系统 ,产生 多 个 针 状 或 扁 形 定向 波束 ,向 地 
面 发 射电 磁 波 ,接收 地 面 回 波 。 天 线 系统 一 般 包 括 馈线 、 
收发 开关 、 波 束 开关 和 天 线 。 常 用 的 天 线 是 缝隙 波导 阵 
天 线 ( 见 惫 际 天 线 ) 或 喇叭 透镜 天 线 ( 见 喇 只 天 线 , 造 镜 天 
线 ) 。@ 频 率 跟踪 器 :将 接收 机 输出 的 多 普 惑 频谱 变换 成 
便于 测量 的 单 频 ,对 准 并 跟踪 多 普 勒 频谱 的 中 心 频率 。 频 
率 跟 踪 器 中 还 设 有 信 骂 比 测量 电路 和 控制 电路 ， 以 避免 
错误 跟踪 和 保证 连续 可 靠 的 工作 。@@ 偏 流 角 和 地 速 解 算 
器 ， 根 据 东 率 银 踪 问 输出 的 多 普 勒 频率 和 陀螺 系统 输出 
的 俯仰 、 侧 滚 数据 ,计算 出 偏 流 角 和 地 速 ， 送 至 导航 计算 
机 进行 航 位 推算 ,同时 输送 至 指示 器 。@@ 指 示 器 ,指示 飞 
机 的 地 速 和 偏 流 角 数据 。 

天 型 多 普 勒 导航 雷达 的 载波 调制 方式 可 分 为 简单 
连续 波 方式 \ 窗 脉冲 调制 方式 \ 间 断 连续 波 方式 、 正 弦 调 
频 连 续 波 方式 和 伪 随 机 码 移 频 键 控 方式 。 调 制 方式 对 多 
普 勒 导航 雷达 的 性 能 有 很 大 影响 ,如 能 否 测量 零 速度 、 负 
速度 .垂直 速度 ， 能 否 测 高 ,以 及 雷达 的 最 低 工作 高 度 和 
最 高 工作 高 度 ,适应 机 动 飞 行 的 能 力 ,雷达 的 体积 和 重量 
等 。 不 同调 制 方式 的 多 普 勒 导航 雷达 各 有 优 缺点 。 

多 普 勒 导航 雷达 天 线 有 两 种 安装 方式 。 一 种 是 将 天 
线 安装 在 平台 上 ， 平 台 何 服 系统 使 天 线 平面 与 地 面 保持 
平行 。 偏 流 角 伺服 系统 使 天 线 在 平台 平面 内 转动 ， 对 偏 
流 角 进 行 跟踪 ， 天 线 纵 轴 与 平台 纵 轴 间 的 夹 角 即 为 偏 流 
角 。 把 来 自 天 线 前 左 ( 右 ) ,后 右 ( 左 ) 两 波束 接收 的 回 波 相 
互 差 拍 ,得 到 多 普 勒 频率 , 它 正比 于 地 速 。 这 种 安装 方式 
用 于 窄 脉 串 调制 多 普 勒 导航 雷达 。 另 一 种 是 将 天 线 固 联 
在 飞机 机 体 上 。 这 时 发 射 机 向 接收 机 提供 稳定 的 相干 本 
地 振荡 , 与 天 线 接收 的 回 波 进行 差 拍 , 得 到 多 普 勒 频率 。 


图 2 多 普 勒 导航 雷达 组 成 框图 


根据 测 出 的 多 个 多 普 勒 频率 ,结合 飞机 的 俯仰, 侧 滚 数据 
解 算出 地 速 和 偏 流 角 。 这 种 安装 方式 通常 用 于 除 窄 脉冲 
调制 方式 以 外 的 其 他 调制 方式 的 多 普 惑 导航 雷达 。 这 种 
雷达 能 测量 等 速 、 负 速 和 垂直 速度 。 为 了 求解 飞机 的 三 个 
速度 分 量 ,雷达 天 线 至 少 产生 三 个 波束 ,但 当 已 知 飞机 的 
攻 角 时 ,也 可 使 用 双 波 束 天 线 。 双 波束 采用 V 形 配置 ,三 
个 或 三 个 以 上 的 波束 通常 采用 Y 形 或 X 形 配置 。 窄 脉冲 
调制 雷达 采用 XX 形 波束 配置 。 


性 能 多 普 勒 导航 雷达 测速 误差 约 为 0.2% , 测 偏 流 
角 误差 约 为 土 0.5°。 在 海面 工作 时 ,测速 误差 可 增 至 4%， 
经 修正 后 仍 可 达 1%。 多 普 勒 导航 雷达 是 机 上 唯一 能 精 测 
地 速 和 偏 流 角 的 设备 ， 有 一 定 的 抗 干扰 能 力 ， 适 用 于 俯 
仰 、 翻 深 幅 度 不 大 的 飞行 器 。 多 普 勒 雷达 设备 主要 应 用 
于 袁 炸 机 、 运 输 机 、 侦 察 机 无 人 驾驶 飞机 和 直 升 飞机 ,在 
民航 飞机 上 也 可 使 用 。 ( 恋 展 中 ) 


duoyonghu xindao blonma dingll 


多 用 户 信道 编码 定理 (coding theorem of 
multi-user channel) ” 见 信道 编码 。 

duoyonghu xindao rongliang 

多 用 户 信道 容量 (multi-user channel capa- 


city) 。 见 信道 容量 。 

duoyonghu xInyuan blonma 

多 用 户 信 源 编码 (multi-user source coding) 
研究 多 个 相关 信 源 的 编码 的 主要 目的 是 压缩 信息 率 . 若 
两 个 离散 信 源 各 发 出 符号 U, 和 U，,， 它 们 的 信息 粹 分 别 
是 HC(U,) 和 HOU), 条 件 粹 (以 U 为 条 件 ) 是 H(Us|U,)。 
当 他 们 之 间 相关 时 ， 有 H(U:|U,)<H(U:)。 单 一 信 源 编 
码 定理 证 明 , 要 分 别传 送 这 两 个 信 源 符号 时 ， 所 需 的 信 
息 率 ,和 RR, 必须 分 别 大 于 H(U,) 和 HUs)。 但 在 译 码 
器 已 确 知 U, 的 情况 下 ， 再 从 Us 中 提取 的 信息 应 只 有 
H(Us1U) 而 不 是 HC(U,)， 在 这 种 情况 下 传送 U: 的 信息 
率 忆 只 须 大 于 H (Us10,) 即 可 。 当 Us 和 Us 两 个 信 源 不 


Ui 一 [ 纺 色 器 | 一 ~ 


已 :一 | 纵 码 加 广 一 


在 译 码 时 , 因 已 知 U, 序列 的 样 , 即 已 知 在 娜 一 行 ,就 可 根 
据 列 号 从 矩阵 中 找 出 被 传送 的 那 一 个 Ua 序列 。 因 此 只 要 
UU 是 典型 序列 , 便 可 以 无 错误 地 译 码 。 已 知 No 时 , 非 
典型 序列 出 现 的 概率 接近 于 零 ， 因 此 有 边 信息 时 译 码 的 
差错 概率 也 接近 于 零 。 

再 推广 一 步 ， 可 研究 图 中 a 的 系统 。 两 个 相关 信 源 
UV, 和 Ua 分 别 由 两 个 编码 器 编码 后 用 两 条 信道 传送， 在 
接收 端 同 时 收 到 两 条 信道 的 输出 ,为 了 正确 详 出 六 和 
如 ,对 两 条 信道 须 传送 的 信息 率 RE, 和 R, 的 要 求 是 

R>H(U,|U,) 
R,>H(U,IU,) 
Ri+R:>H(UU,) 

这 三 个 不 等 式 所 对 应 的 区 域 是 图 中 b 所 示 的 阴影 部 
分 。 利 用 时 分 内 插 编 码 原理 可 以 证 明 ,只 要 (Ri,R:) 是 在 
图 中 的 阴影 部 分 内 , 且 符 号 长 度 N 足 够 长 ,总 存在 一 种 编 
码 方法 ,使 译 码 器 能 正确 地 译 出 U, 和 Us。 因此 两 条 信道 
的 容量 是 允许 调配 的 ; R, 大 时 ,Rs 可 小 一 些 ,反之 亦 然 。 

另 一 类 多 用 户 信 源 问题 是 利用 公用 信道 和 私 用 信道 
问题 。 从 两 个 相关 信 源 Us 和 Us 引出 另 一 随机 量 W, 使 
在 W 已 知 条 件 下 U, 和 Us 相互 独立 。 此 时 下 列 条 件 概率 
之 间 的 关系 成 立 

PAU IW)=P(U,|W)P(U,|W) 

满足 上 式 的 所 有 凤 组 成 一 个 集 也 变更 W, 使 Wi 和 Us 作 
为 一 组 对 W 的 互信 息 KUU:;W 为 最 小 , 此 最 小 值 称 为 
U 和 .Us 之 间 的 共 信息 Is, 即 


TU,U)=min IIUIU:W) 
we 


当 利 用 公用 信道 传送 W 时 ， 传 送 U, 和 Us 的 私 用 
信道 的 信息 率 R, 和 Rs 分 别 只 须 大 于 H (U,|W) 
和 H (Us|W)。 这 种 系统 的 特点 是 利用 私 用 信道 
(EB,) 传 来 的 信息 和 公用 信道 传 来 的 W 就 能 正确 译 


多 用 户 信 源 编码 问题 


在 同一 地 方 ,而 U, 的 样 已 为 信 宿 所 确 知 ,但 对 Us 编码 时 
却 不 确 知 U 当时 的 样 ,那么 只 要 信息 率 大 于 H(Us|U,)， 
就 能 把 U 编码 后 传送 给 信 宿 ， 而 使 后 者 能 正确 译 出 
Us。 这 就 是 具有 边 信息 的 多 用 户 信 源 编码 定理 。 信 宿 已 
确 知 的 U 就 称 为 对 U 译 码 的 边 信息 。 这 可 由 容量 大 
于 H(U,) 的 信道 传送 。 » 

要 证 明 关 于 离散 无 记忆 信 源 的 这 一 定理 ， 可 以 用 典 
型 序列 的 概念 ( 见 潮 近 等 分 性 )。 当 信 源 符号 数目 NN 足够 
大 时 ,U, 组 成 的 典型 序列 有 A==2”= 吕 个 ,对 应 每 个 U, 序 
列 ,U4 组 成 的 典型 序列 有 B=2”a02190 个 ,这些 序 列 可 
排 成 4 行 了 列 的 矩阵 。 对 Ua 编码 时 只 须 把 这 个 序列 在 矩 
阵 的 列 号 编 成 码 , 于 是 所 需 的 信息 率 就 是 


1 
B=N10g:B—H(UsIU,) 


出 U, 但 很 难 译 出 Us。 因为 在 W 确 知 条 件 下 , UU 
和 Us 是 相互 独立 的 , 也 就 是 译 出 U, 后 对 U, 的 解 
评 毫 无 帮助 ， 这 可 用 于 某 些 保密 系统 中 。 另 一 方 
面 ， 利 用 公用 信道 中 的 边 信息 可 降低 对 私 用 信道 
的 要 求 。 

多 用 户 信 源 编码 是 一 种 尚 在 发 展 的 理论 。 对 于 允许 
失真 的 信 源 问题 ,也 有 一 些 研究 结果 ,其 他 如 有 记忆 信 源 
以 及 理论 的 应 用 前 景 等 问题 , 均 尚 在 探索 中 。 


( 周 培 黎 ) 
duoyuan hongwoal tonceql 
多 元 红外 探测 器 。 (multi-element infrared 
detector) 。 由 多 个 单元 红外 探测 器 按 一 定 规则 排列 


而 成 的 线 列 或 面 阵 器 件 ,有 时 也 称 为 多 元 阵列 器 件 。 多 元 
探测 器 可 由 光电 导 探 测 器 或 光伏 探测 器 组 成 ， 也 可 以 由 
热 酝 电 型 探测 器 组 成 ,主要 用 于 红外 成 像 系 统 。 利 用 光 刻 、 
离子 蚀刻 等 半导体 工艺 技术 ,可 在 组 分 均匀 结构 完整 的 
单 片 半导体 材料 上 制 成 一 维 线 列 或 二 维 面 阵 ， 或 以 其 他 
几何 方式 排列 的 多 元 探测 器 。 也 可 以 用 镶嵌 的 方式 制 成 
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多 


多 元 探测 器 。 常 用 的 多 元 探测 器 的 形状 有 6x 8 二 维 面 阵 、 
20 元 竖 线 列 阵 和 16 元 横 线 列 阵 。 采 用 多 元 探测 器 的 优点 
是 : @ 提 高 成 像 系统 的 信 噪 比 。 如 采用 nt 元 探测 器 线 列 
器 件 实行 并 扫 ， 则 成 像 系 统 的 信 品 比 可 比 使 用 单元 探测 
器 提高 Vn 倍 ;@ 降 低 对 探测 器 性 能 的 要 求 .由 于 探测 器 
元 数 增加 而 扫描 一 幅 图 像 的 时 间 不 变 ， 像 元 在 每 个 敏感 
元 上 的 潮 留 时 间 可 增加 到 单元 器 件 的 倍 ， 从 而 使 一 些 
响应 时 间 较 长 的 探测 器 能 得 到 应 用 ， 国 降低 成 像 系统 的 
扫描 速度 ， 简 化 扫描 机 构 。 当 多 元 面 阵 器 件 的 元 数 与 像 
元 数 相等 时 ( 即 “凝视 "器 件 ) ,成 像 系统 可 免 去 机 械 扫描 
机 构 。 ( 李 炽 ) 


duozhi luojl yu lionxu luojl 
多 值 逻辑 与 连续 逻辑 (multiple-valued logic 
and continuous logic) ” 当 命题 的 真 值 数目 为 两 
个 以 上 时 ， 研 究 这 类 命题 的 逻辑 运算 及 其 电网 络 的 实现 
称 为 多 值 逻 辑 ; 如 果真 值 数目 趋 于 无 穷 多 个 值 时 ,就 是 连 
续 逻 辑 ， 因 而 连续 逻辑 也 可 认为 是 多 值 逻辑 的 一 种 特殊 
情况 。 

多 值 逻辑 是 正在 发 展 中 的 现代 科学 领域 之 一 。 多 值 
多 辑 与 古典 逻辑 中 真 值 只 能 取 “ 真 "“ 假 "两 值 不 同 , 它 可 
以 取 三 个 ,四 个 ,……, 直 至 无 限 个。 因而 从 哲学 、 逻 辑 学 
的 角度 ,存在 如 何 解释 各 个 真 值 的 意义 ,以 及 多 值 远 辑 和 
古典 的 二 值 逻辑 的 关系 等 问题 ,对 于 逻辑 网 络 ,显然 需要 
发 展 相当 于 布尔 代数 和 开关 理论 的 多 值 逻 辑 代数 和 多 值 
逻辑 网 络 的 综合 ,分 析 方 法 ,发 展 多 值 硬件 也 是 多 值 逻辑 
的 主要 课题 之 一 。 因 而 ， 所 谓 多 值 逻 辑 除了 逻辑 学 的 内 
容 以 外 ,还 常 指 多 值 逻 辑 运算 、 多 值 电路 及 其 应 用 等 内 
容 。 

1920 年 ,波兰 学 者 J 卢 卡 西 维 奇 在 研究 亚 里 士 多 德 


的 未 来 偶然 性 问题 时 ,首先 提出 了 三 值 逻辑 。1921 年 , 美 


国学 者 卫 , 工 , 波斯 特 假定 命题 的 真 值 数目 大 于 2, 建 立 起 
任意 有 限 多 个 值 的 逻辑 系统 。 后 来 ,人 们 在 建立 完备 的 多 
值 逻辑 演算 系统 、 研 究 演算 的 性 质 和 探索 多 稳 态 电 路 元 
件 、 多 值 电 路 方面 进行 了 许多 工作 。 

多 值 逻辑 的 运算 手段 称 多 值 代数 。1921 年 , 波斯 特 
首先 提出 的 多 值 代数 完备 集 包括 两 种 运算 

1, XIVx Amax(x,,xs) 

2. XAl(l+tX)noaR X={0,1,.,R—1} 
式 中 x 为 逻辑 变量 , 取 值 ,1,2,…,R 一 1;modR 为 模 R 的 
代数 运算 。 在 二 值 情况 下 R= 2, 第 一 种 运算 即 二 值 的 “或 ” 
运算 ， 第 二 种 运算 则 为 二 值 的 “ 非 "运算 。 这 两 种 运算 虽 
然 完 备 ,但 不 易 形成 运算 方便 的 范式 。1927 年 , B. A. 伯 
思 斯 坦 提出 用 modR 的 算术 加 和 算术 乘 两 种 运算 构成 下 
值 的 运算 集 。 对 应 R=2, mod 2 的 加 法 运算 即 为 二 值 的 
“ 异 或 ",mod 2 的 乘法 运算 即 二 值 的 与 ?运算 。 用 这 种 代 
数 在 展开 多 值 函数 成 范式 时 比 波斯 特 方法 直接 和 方便 。 
1935 年 ，D. 工 . 韦伯 指出 ， 只 要 一 种 运算 即 可 构成 R 值 
多 值 运 算 的 完备 集 
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ilx2=0 (Xr) 
=(l+X)moan (X=X,) 
R=2 时 ,这 一 运算 即 为 二 值 的 “或 非 "。 此 外 ,还 不 断 有 人 
致力 于 把 二 值 逻辑 的 “与 "“ 或 "“ 非 "三 种 基本 运算 直接 
推广 成 多 值 形式 。 相 应 二 值 情 形 的 “与 ”"“ 或 ", 当 变量 为 
多 值 时 可 推广 为 “最 小 "(min) 和 “最 大 ”(max) 运 算 ， 
Ti Xa Ke AMIn(K, xs, ,0) 
i+ 十 … 二 Xs 人 MAX(X1 XI ) 
二 值 的 " 非 "运算 较 难 直接 推广 成 多 值 的 ， 对 多 值 单 变量 
运算 提出 过 各 种 方案 ,但 较 常见 的 单 变量 运算 有 
1. 3A(R-1) -x 
2. 元 人 (xz 十 1)moan 
3. 艺 A(z 一 1)moan 
4. xi=K x=0 
-0 其 他 情况 
现代 入 们 比较 集中 于 低 及 值 特别 是 三 值 、 四 值 逻辑 的 研 


Ke {0,1,2,.,R—1} 


Ji(z) 一 R 一 1 k=x 
一 0 kx 
J 运算 配合 “最 大 ”、“ 最 小 "运算 ,形式 上 很 容易 把 逻辑 函 
数 写成 “ 积 之 和 "或 "和 之 积 "范式 。T 运算 的 定义 为 
T(xisxxyk) =x k=0 
k=1 
k=2 
同时 ,也 有 提出 把 三 值 逻辑 的 真 值 取 为 (一 1,0,1) 的 ， 称 
为 对 称 三 值 罗 辑 ， 并 研究 出 相应 的 章法。 类 似 二 值 阐 元 
有 逻辑 ,还 提出 了 多 值 多 靖 方 案 并 已 用 于 设计 数字 部 件 中 。 
在 多 值 网 络 的 逻辑 设计 方面 ,类 似 二 值 情况 ,可 对 多 
值 网 络 用 上 述 基本 运算 进行 分 析 ,综合 。 这 方面 的 主要 工 
作 集 中 在 R=3,4 等 低 值 情 况 ,在 分 析 和 综合 多 值 网 络 时 
也 采用 二 值 情 况 下 常用 的 真 值 表 、 卡 诺 图 等 技术 。 但 是 ， 
这 要 比 二 值 时 困难 得 多 ， 主 要 是 由 于 n 个 变量 的 R 值 函 
数 ,其 真 值 表 有 FR" 行 ,可 构成 RW" 个 不 同 函数 。 此 数 随 民 
的 增加 而 迅速 增加 ,如 二 变量 二 值 函数 计 有 2 一 16 个 ， 
而 二 变量 的 三 值 函数 则 有 3 一 19 683 个 ， 分 析 就 要 困 
难得 多 。 
多 值 逻辑 工作 中 最 大 的 困难 是 缺少 合适 的 硬件 来 构 
成 系统 。 早 年 曾 希 望 研制 出 多 稳 态 的 固态 器 件 痊 代 二 态 
的 晶体 管 ,但 未 见 成 效 ,现代 按 多 值 代数 概念 似乎 只 要 有 
“max” 、“min” 配 合 一 些 单 变量 运 算 的 门 ,原则 上 就 有 了 
足够 的 多 值 基本 门 。 用 晶体 管 -晶体 管 未 辑 电 路 、 集 成 注 
入 丈 辑 电路 FL、 互补 金属 - 饼 化 物 -半导体 集成 电路 、 电 
荷 友 合 器 件 等 各 种 电路 形式 构成 的 这 类 基本 门 都 已 有 报 
道 。 同 时 ,还 可 用 二 值 电 路 多 值 编码 方案 实现 多 值 逻辑 。 
但 是 ,用 这 样 的 方法 进行 系统 设计 ， 有 的 综合 范式 复杂 ， 
有 的 所 用 门 数 超过 相应 的 二 值 系 统 ， 不 能 体现 多 值 逻辑 
的 特点 .1979 年 ,E. J. 麦克 拉 斯 基 从 IL 实际 电路 出 发 ， 
提出 按 电路 连接 情况 选取 接点 的 多 值 逻辑 设计 法 。 人 们 


k=0,1,2 


一 入 


一 的 


已 在 一 些 超大 规模 集成 电路 系列 中 成 功 地 使 用 多 值 远 辑 
概念 制 成 四 值 只 读 存储 器 。 其 基本 设计 思想 是 : 在 存储 
元 件 阵列 中 使 用 四 种 沟 道 尺寸 的 MOS 晶体 管 ,分 别 表示 
四 种 状态 。 阵 列 元 件 被 选中 时 ， 自 动 与 三 个 并 联 的 比较 
器 接 通 ,进行 比较 ,输出 的 三 个 比较 结果 ， 表 示 选 中 的 是 
何 种 尺码 的 MOS 管 , 译 码 后 以 二 值 编码 读 出 。 

多 值 逻辑 电路 与 二 值 逻辑 相 比 ， 优 点 是 在 同样 数目 
的 出 腿 和 连 线 情况 下 传送 的 信息 量 增加 ;完成 二 值 同 样 
的 逻辑 所 需 的 门 数 可 减少 。 存 在 的 问题 是 多 值 信号 传输 
中 产生 衰减 ,整形 有 困难 ;多 值 信号 的 阀 值 数目 增加 会 减 
小 噪声 影响 ,信号 的 容 差 要 求 比 二 值 严 , 由 于 信号 摆 幅 增 
加 ,速度 比 二 值 慢 。 在 性 能 和 经 济 效益 上 ,多 值 远 辑 还 不 
能 全 面 超过 二 值 系统 ， 较 多 地 用 于 指导 和 研制 一 些 数字 
部 件 ,进行 逻辑 系统 调试 .计算 机 的 容 差 检 出 等 。 

在 多 值 逻辑 和 连续 逻辑 电路 方面 , 1978 年 中 国 创新 
的 多 元 逻辑 电路 (DYL) 包 含 了 连续 逻辑 max 和 min 门 ， 


或 称 为 线性 “与 或 " 门 。 
参考 书目 
王 宪 钧 :< 数理 逻辑 引 论 >, 北京 大 学 出 版 社 ,北京 ,1982。 
( 王 宁 觉 地 远 境 ) 
duozhi tongxin 
多 址 通信 (multiple access communication) 


多 个 用 户 直接 使 用 一 个 公共 信道 实现 各 用 户 间 通 信 的 方 
式 , 亦 称 任意 选 址 通信 和 多 元 联接 。 在 通信 网 中 ,为 减少 
在 各 用 户 间 直接 数 设 线路 的 数目 ,通常 设立 交换 中 心 ,这 
时 每 一 用 户 只 要 有 一 对 用 户 线 联结 到 交换 中 心 就 能 实现 
各 用 户 间 通信 ;但 也 可 以 利用 一 个 大 容量 的 公共 信道 , 按 
选 定 的 用 户 地 址 直接 实现 相互 间 通 信 ( 即 多 址 通信 )。 多 
址 通信 广泛 应 用 于 移动 通信 网 卫星 通信 网 ,也 广泛 用 于 
计算 机 区 域 网 络 上 ,这 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 通信 方式 。 
80 年代 初 , 卫星 通信 、 无 线 通 信和 网、 区 域 数据 网 和 多 点 地 
面 电 绕 等 通信 系统 都 广泛 使 用 了 多 址 技术 。 

多 址 通信 系统 的 关键 问题 ， 是 既 要 使 各 用 户 能 实时 
地 使 用 信道 ， 又 要 最 大 限度 地 提高 信道 利用 率 。 多 址 通 
信 技 术 的 主要 内 容 包括 信道 分 配 和 信道 复 用 。 

信道 分 配 ”信道 分 配给 各 用 户 使 用 ， 其 主要 分 配方 
式 有 固定 分 配 、 按 需 分 配 和 随机 占用 三 种 方式 。@ 固 定 
分 配 ( 亦 称 预 分 配 )， 把 公共 信道 分 成 为 若干 子 信道 ， 任 
何 两 个 站 之 间 通 信 时 要 占用 预先 分 配给 它们 的 固定 子 信 
道 ， 分 配 好 后 不 再 变更 。 用 这 种 方式 通信 时 不 需要 附加 
控制 和 调度 信道 ,因而 设备 简单 。 但 是 ,各 信道 的 容量 固 
定 . 不 能 增 减 ,特别 是 当 某 站 分 得 的 信道 空 闻 不 用 时 ， 其 
他 台 站 不 能 利用 它 , 因 此 信道 利用 率 低 。@ 按 需 分 配 : 按 
照 需要 和 业务 变动 情况 ， 随 时 把 信道 合理 地 分 配给 用 户 
使 用 。 多 数 这 类 系统 设 有 一 中 心 站 集中 控制 信道 分 配 。 当 
某 用 户 需要 通信 时 , 它 先 与 中 心 站 联系 ,中 心 站 根据 当时 
情况 给 通信 双方 安排 信道 有 些 系统 采用 分 散 控制 方式 ， 
这 时 上 述 中 心 站 的 功能 分 别 由 各 用 户 自己 实现 。 采 用 按 
需 分 配方 式 ,虽然 系统 设备 复杂 ,但 信道 利用 率 高 。@ 随 
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机 占用 ( 亦 称 争 用 ): 它 没有 信道 控制 系统 , 当 用 户 需要 通 
信 时 可 按 一 定 的 规程 随机 占用 信道 。 这 种 方式 适用 于 各 
用 户 通信 和 量 较 小 的 情况 。 当 系统 中 同时 工作 的 用 户 过 多 
时 ， 会 造成 较 大 的 互相 干扰 甚至 失效 ， 因 而 信道 利用 率 
低 。 

信道 复 用 ”主要 方式 有 : 频 分 多 址 、 时 分 多 址 、 码 分 
多 址 、 空 分 多 址 和 极 化 分 割 等 。 

频 分 多 址 ”各 站 发 出 的 信号 在 指定 频带 内 互 不 重生 
地 排列 ， 共 同 使 用 一 个 射频 信道 。 这 种 方式 在 卫星 通信 
和 地 面 通信 中 使 用 得 最 多 。 它 的 优点 是 设备 比较 简单 , 技 
术 比 较 成 熟 。 采 用 预 分 配方 式 的 频 分 多 址 通信 最 适用 于 
对 信道 需要 量变 化 不 大 的 大 容量 通信 干线 。 当 采用 技 需 
分 配 信道 时 ,根据 需要 , 每 个 站 可 使 用 不 同 的 载 频 , 占用 
不 同 的 频带 。 频 分 方式 的 缺点 是 不 同 载 频 的 多 个 信号 同 
时 在 一 个 信道 中 传输 时 ,由 于 信道 非 线性 (如 卫星 转发 器 
的 非 线性 ) 产 生 的 互 调 干扰 ,会 导致 信道 的 功率 和 频带 利 
用 率 降低 。 

时 分 多 址 ”信道 按时 阶 硕 序 分 配给 不 同 的 用 户 。 各 
站 信号 都 使 用 相同 的 载 频 ， 而 在 每 瞬时 只 有 一 个 站 的 信 
号 在 信道 中 传输 。 时 分 多 址 方式 的 优点 是 可 以 充分 利用 
信道 的 功率 和 频带 。 其 缺点 是 要 求 各 站 信号 在 时 间 上 保 
持 严 格 的 同步 ， 因 而 各 站 需要 有 复杂 的 同步 设备 。 随 着 
数字 集成 电路 技术 的 发 展 ， 时 分 多 址 将 在 多 址 技术 中 占 
据 越 来 越 重要 的 地 位 。 

玛 分 多 址 ”主要 包括 时 频 编 码 和 扩 频 多 址 两 种 形 
式 。@ 时 频 编码 ， 各 个 用 户 发 出 的 每 个 信息 码 元 都 由 一 
组 射频 脉冲 传输 。 这 些 射频 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 和 载 频 
有 约定 的 规律 。 各 站 根据 其 约定 不 同 ， 可 以 实现 多 址 通 
信 。 这 种 系统 可 容纳 同时 工作 的 用 户 数 由 射频 脉冲 的 时 
阶 数 、 载 频数 和 约定 方式 等 因素 决定 ,由 于 信道 分 配 采 用 
随机 占用 方式 ， 所 以 它 主 要 用 于 移动 无 线 通 信 网 。@ 扩 
类 多 址 ,各 站 使 用 扩展 频谱 信号 ( 见 扩 频 通 信 ) 互 相通 信 。 
它们 同时 占用 同一 频段 。 收 信 端 根 据 信 号 采用 的 特定 扩 
类 方式 (如 地 址 码 ) 来 识别 需要 接收 的 信号 。 而 对 收 到 的 
其 他 信号 有 很 强 的 抑制 能 力 ， 所 以 尽管 各 信号 同时 被 接 
收 机 接收 ,但 解 调 器 能 排除 无 用 信号 的 干扰 , 解 调 出 需要 
的 信号 。 

空 分 多 址 ”利用 不 同 空间 的 线路 实现 多 址 通信 。 例 
如 ,在 地 面 线 路 中 使 用 同一 根 电缆 中 的 不 同 线 对 ,在 一 颗 
卫星 上 产生 不 同 指向 的 多 个 天 线 波束 来 分 别 供 各 站 使 
用 。 各 站 可 以 同时 使 用 相同 频率 通信 ,不 会 互相 干扰 ( 即 
频率 再 用 )。 通 常 , 这 种 系统 需要 有 控制 设备 , 用 以 编排 
在 各 线路 上 传输 的 信号 。 

极 化 分 着 使 两 个 站 的 信号 极 化 方向 不 同 〈 如 互相 
正 交 )。 这 样 ,两 个 信号 可 以 使 用 同一 频率 但 没有 相互 干 
扰 。 这 种 方法 主要 用 在 卫星 通信 中 。 

各 种 多 址 技术 与 多 路 复 用 、 交 换 技术 等 通信 技术 相 
互 配合 ,已 成 为 有 效 利用 信道 的 关键 措施 。 

( 杨 同 立 ) 
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ECL dionlu 


ECL 电路 (emitter coupled logic) 
极 直 合 还 辑 电路 。 


见 发 射 


E/D MOS dianlu 
E/D MOS 电路 (enhancement/depletion me- 
tal- oxide- semiconductor integrated circuit) 


见 增强 型 与 耗 尽 型 金属 - 饼 化 物 -半导体 集成 电路 。 


EFL dionlu 


EFL 电路 (emitter function logic) 见 发 射 
极 功 能 还 辑 电路 。 

Es ceng dlanbo chuanbo 

Es 层 电波 传播 (radio wave propagation via 


the sporadic E layer)、 超短波 在 电离 层 侦 发 下 
层 上 的 反射 和 散射 传播 。 电 离 层 偶发 记 层 简称 Es 层 , 它 
是 电离 层 忆 层 内 不 规则 的 电 高 密集 薄 层 ， 电 子 密度 往往 
超出 邻近 区 域 电 离 度 的 一 倍 或 更 多 ,密度 梯度 陡峭 , 它 位 
于 电离 层 忆 层 下 半 部 ， 离 地 面 高 度 一 般 为 5~130 公里 
(多 出 现 于 100~120 公里 间 ), 同 正常 卫 层 峰值 高 度 相 差 
5 一 10 公里 。 厚 度 变化 范围 是 0.2~5 公里 , 多 为 1 公里 
左右 。Es 层 覆盖 数 十 公里 至 数 百 公 里 区 域 , 最 多 可 达 
2000 公里 。 Es 层 的 出 现 有 突然 性 ， 形 成 时 刻 和 持续 时 
间 不 易 预料 ,一 般 维持 数 十 分 钟 至 数 小 时 。 在 电离 图 ( 频 
高 图 ) 上 可 看 到 Es 层 同 正常 卫 层 描 迹 有 明显 差别 。 了 s 层 
还 有 如 下 特性 ，@ 它 在 地 域 上 是 散 见 和 不 定 的 ， 有 随机 
运动 和 定向 漂移 ，@ 它 对 电波 有 半 透 明 或 庶 珊 性 ， 视 电 
波 频率 ,发 射 功率 和 Es 层 本 身 杨 网 结构 而 定 ，@ 电 波 在 
Rs 层 的 反射 虚 高 基本 上 不 随 频率 变化 ， 说 明 它 是 厚度 甚 
薄 的 密集 电离 层 ，(OEs 层 活动 有 县 夜 变化 、 季 节 变 化 和 
太阳 黑子 周期 变化 ,并 随地 理 经 度 、 纬 度 而 异 。 在 低 纬度 
和 赤道 区 , 它 多 出 现 于 县 间 , 季 节 的 影响 不 大 ， 在 中 纬度 
区 ， 明 间 出 现 率 略 高 于 夜间 ,夏季 较 常见 ! 在 高 纬度 和 极 
区 夜间 较 多 ， 基 本 上 不 受 季节 影响 ， 通 常 在 太阳 宁静 年 
份 出 现 较 频 繁 ; Rs 层 出 现 率 还 有 经 度 依赖 性 ， 东 亚 地 区 
包括 中 国 大 部 是 Es 层 频 发 区 ，@@ 在 地 磁 扰动 期 间 Es 层 
出 现 率 趋 于 下 降 。 

Es 层 的 形成 机 制 尚未 彻底 查 明 ,曾经 认为 Es 层 的 成 
因 同 流星 雨 或 低层 大 气 雷电 活动 有 关 。60 年 代 以 来 , 提 
出 了 风 切 变 理论 ,认为 在 不 同 高 度 上 ， 东 、 西 向 中 性 风 的 
差别 使 卫 层 内 电子 聚集 为 较 高 密度 的 一 薄 层 ,形成 Fs 层 。 
一 般 认为 后 一 解释 较为 可 取 。 

Es 层 的 出 现 可 引起 30 一 100 兆赫 无 线 电波 的 反射 和 
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前 向 散射 ,其 中 以 50 兆赫 波段 的 散射 效应 最 强 。 电波 伟 
播 的 距离 限于 1000 一 2600 公里 的 距离 内 ，1000 公里 以 
内 为 寂静 区 ， 在 极 少数 情况 下 可 达 3000 一 5000 公里 距 
离 。 这 是 因为 仅 当 无 线 电波 的 出 射 仰角 很 小 时 ， 才 较 易 
产生 ES 层 的 反射 散射 ,从 而 形成 无 电波 到 达 的 外 半径 约 
为 1000 公里 的 盲区 。 

描述 Es 层 传播 特性 的 主要 参数 ， 是 层 的 庶 需 频率 
也、 寻常 波 顶 端 频率 九 和 了 描 迹 的 最 低 虚 高 内 。 刀 可 
高 至 10 兆赫 左右 ,甚至 更 高 。 在 超短波 出 射 仰角 近 于 0* 
时 ,电波 在 Es 层 的 入 射 角 约 为 80", 此 时 散射 角 为 20" 的 
前 向 散射 ， 可 使 3 一 10 米 波长 的 超短波 传播 距离 大 大 超 
过 视 距 。 因 此 偶然 可 在 1000 公里 以 外 收看 到 使 用 这 一 波 
段 的 电视 广播 。Es 层 的 运动 变化 和 定向 移动 , 会 形成 远 
程 超短波 通信 和 偶 现 电视 节目 的 不 稳定 性 ， 有 时 还 能 在 
固定 接收 点 上 收看 到 不 同 的 远方 电视 台 广播 ,利用 Es 层 
传播 超短波 需要 千瓦 级 的 发 射 功率 ， 若 采用 锐 方向 性 收 
发 天 线 ， 发 射 功率 仅 需 十 瓦 级 。 偶 发 也 层 上 反射 和 前 向 
散射 测试 结果 表明 ,与 一 般 电离 层 传播 相 比 ,其 超短波 散 
射 信号 增强 60 分 贝 左右 。 《 黄 天 锡 ) 
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二 次 雷达 


(secondary radar) 见 雷 达 信 标 。 
erjiguon—jingtiguan luojl dianlu 

二 极 管 -晶体 管 逻辑 电路 (diode transistor 
logic) ”输入 端 用 二 极 管 实现 “与 "逻辑 ,输出 端 用 晶体 
管 实现 * 非 "逻辑 ,采用 二 极 管 电 平 位 移 的 单元 门 电路 , 简 
称 DTL 电 路 其 基本 电路 如 图 le 在 图 la 中 的 二 极 管 D,、 
DD, 和 D, 完成 与 "逻辑 ,二 极 管 D, 和 Ds 提供 补偿 电压 ， 
晶体 管 T 完成 “ 非 "逻辑 ,并 提供 增益 。 二 极 管 D、D; 和 
DD, 的 数目 和 “与 " 门 输入 端 A.B,C 的 数目 相同 ， 增 加 二 
极 管 可 扩展 输入 端 数 。 


E 
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图 1 DTL 过 辑 电路 “与 非 " 门 
图 2 是 DTL 电路 的 输入 和 输出 电压 传输 特性 ,与 直 
接 耦 合 晶体 管 远 辑 电路 (DCTL) 和 电阻 - 品 休 管 均 辑 电路 


《RTL) 相 比 ,DTL 电路 从 “0" 到 “1" 转 换 时 的 输入 电压 ( 阔 
值 ) 比 前 者 高 。 阅 值 升 高 是 因为 DTL 电路 增设 了 电 平 位 


移 二 极 管 D, 和 Ds 而 得 到 的 。 闪 人 值 可 由 电 平 位 移 二 极 管 
的 数目 调整 。 一 个 硅 二 极 管 正 偏 压 降 约 为 0.7 伏 , 当 输入 
电压 之 一 低 于 0.7 伏 时 ,其 他 输入 端 都 接 高 电 平 或 悬空 ， 
了 点 的 电 平 低 于 1.4 伏 ， 这 不 足以 使 二 极 管 D, 和 Ds 通 
导 。 经 Ri 的 电流 全 部 从 这 一 输入 端 流出 ,晶体 管 了 处 于 
截止 状态 ,输出 为 高 电 平 ; 当 输入 电压 在 0.7 一 1.4 伏 之 间 
时 ，P 点 电 平 仍 由 输入 电压 和 二 极 管 正 偏 压 降 箱 位 。 由 
于 二 极 管 D, 和 Ds 的 电 平 位 移 作用 ,这 时 Q 点 电 平 仍 在 
0.7 伏 以 下 , 晶体 管 了 仍 处 于 截止 状态 ,只 有 当 输 入 电压 
全 都 大 于 1, 4 伏 后 , P 点 电 平 由 二 极 管 D, 和 Ds 以 及 晶 
体 管 了 的 be 结 处 于 正 偏 通道 , 箱 位 在 0.7x3=2.1 伏 ,二 
极 管 D,、D, 和 D, 均 处 于 截止 状态 , 经 ,的 电流 全 部 从 
二 极 管 D, 和 Ds 到 晶体 管 基 极 输入 端 , 使 晶体 管 亿 和 , 输 
出 为 低 电 平 。 输 入 电压 为 1.4 伏 左右 时 ,对 应 于 输出 高 、 
低 电 平 的 转折 点 , 称 为 阅 值 电压 。 

DTL 电路 是 一 种 饱和 型 电路 , 开关 时 间 长 ,速度 慢 ， 
是 早期 产品 ， 在 计算 机 的 应 用 中 已 被 其 他 形式 的 高 速 门 
电路 所 取代 。 但 是 ，DTL 电 路 具有 线路 简单 和 抗 干扰 性 
强 等 优点 ,常用 于 对 速度 要 求 不 高 的 工业 控制 方面 。 


4 高 电 平 


输出 电压 


La SE A 属 - 备 
输入 电压 


图 2 DTL 电 路 “与 非 " 门 电压 传输 特性 


参考 书目 


复旦 大 学 微 电 子 教研 组 编 :< 集成 电路 设计 原理 >, 人 民 教育 出 
版 社 ,北京 ,1978。 
沈 绎 编 : “半导体 数字 集成 电路 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1980。 
(和 孙祥 又 ) 


erwel dianziql 
二 维 电子 气 (two dimensional electron gas) 
当 半 导体 表面 上 加 一 个 与 表面 垂直 的 电场 ， 在 表面 附近 
形成 电子 势 阱 ， 其 中 就 会 积累 起 大 量 的 电子 。 如 果 表 面 
上 的 电场 很 强 ， 这 些 电 子 形成 一 个 薄 层 (厚度 小 于 
10 尼 厘米 )。 这 时 电子 沿 垂直 于 表面 方向 的 运动 变 得 量子 
化 , 即 它 的 能 量 只 能 取 一 系列 的 分 立 值 ! 而 平行 于 表面 的 
运动 仍 是 自由 的 ， 能 量 可 以 是 任意 值 。 这 样 一 个 薄 的 电 
子 层 称 为 二 维 电 子 气 。 例 如 金属 - 饼 化 物 -半导体 (MOS) 
结构 中 的 反 型 层 和 积累 层 ， 以 及 在 两 种 不 同 半导体 形成 
的 异 质 结 界面 附近 都 会 形成 二 维 电子 气 。 

二 维 电 子 气 中 ， 电 子 的 总 能 量 为 垂直 于 表面 运动 的 
能 量 (分 立 值 ) 与 平行 于 表面 运动 的 能 量 (可 以 连续 变化 ) 
之 和 ， 这 一 系列 能 量 状态 形成 许多 个 子 能 带 。 在 很 低 的 
温度 下 ， 二 维 电 子 气 呈 现 一 系列 特异 的 量子 效应 。 如 果 
垂直 于 表面 加 一 个 强 磁场 ， 每 个 子 能 带 会 变 成 一 系列 朗 
道 能 级 ， 成 为 能 量 完全 分 立 的 系统 。 半 导体 表面 附近 有 
时 也 会 积累 起 大 量 的 空 穴 ， 这 时 会 形成 类 似 的 二 维 空 穴 
气 。 

1957 年 ,本 R. 施 里 弗 从 理论 上 预示 了 反 型 层 电子 
的 二 维 运动 特性 ,1966 年 , A. B. 福 勒 尔 等 人 从 实验 上 证 
实 了 这 一 论述 。 此 后 物理 学 家 们 进行 了 大 量 的 理论 和 实 
验 研究 工作 。1980 年 , K. 克利 钦 发 现 二 维 电 子 气 的 霍 
尔 电阻 特性 具有 量子 化 的 “平台 "其 数值 精确 地 等 于 基 
本 常数 h/e 的 N 分 之 一 (h 为 普 朗 克 常 数 ，e 为 电子 电 
荷 ,N 为 正 整数 )。h/e: 具有 电阻 的 量 纲 ( 约 25 812.8 欧 )， 
因此 量子 恰 尔 电阻 可 能 用 来 作为 电阻 的 自然 基准 ， 并 且 
有 不 受 环境 条 件 影响 的 优点 。1982 年 , 美国 贝尔 实验 室 
的 科学 家 们 又 发 现 霍 尔 平台 可 以 出 现在 N 取 1/3 和 2/3 
等 分 数值 的 情况 。 对 二 维 电子 气 的 这 些 重要 物理 特性 的 
研究 促进 了 固体 物理 学 的 发 展 。 对 二 维 电子 气 的 深入 研 
究 有 助 于 了 解 它 的 基本 物理 过 程 。 由 于 半导体 异 质 结 界 
面 处 二 维 电子 气 中 的 电子 迁移 率 很 高 , 1980 年 以 来 已 被 
利用 来 研制 超 高 速 电子 器 件 。 

《 郑 厚 植 
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发 射 管 (transmitting tube) 。 产生 或 放大 高 频 
功率 的 静电 控制 电子 管 ， 有 时 也 称 振荡 管 。 用 于 音频 或 
开关 电路 中 的 发 射 管 称 调制 管 。 发 射 管 是 无 线 电 广播 、 
通信 ,电视 发 射 设备 和 工业 高 频 设备 中 的 主要 电子 器 件 。 

输出 功率 和 工作 频率 是 发 射 管 的 基本 技术 指标 。 广 
播 、 通 信和 工业 设备 的 发 射 管 ， 工 作 频 率 一 般 在 30 兆赫 
以 下 ,输出 功率 在 1919 年 为 2 千瓦 以 下 ，1930 年 达 300 
干 瓦 ，70 年 代 初 已 超过 1000 千瓦 ,效率 高 达 80% 以 上 。 
发 射 管 工作 频率 提高 时 ,输出 功率 和 效率 都 会 降低 ,因此 
1936 年 首次 实用 的 脉冲 雷达 工作 频率 仅 28 兆 杰 ，80 年 
代 则 已 达 400 兆赫 以 上 。 40 年 代 电视 发 射 管 的 工作 频率 
为 数 十 兆赫 ,而 80 年 代 初 , 优良 的 电视 发 射 管 可 在 1000 
兆 术 下 工作 ,输出 功率 达 20 千瓦 ,效率 为 40%。 平 面 电 
极 结构 的 小 功率 发 射 三 极 管 可 在 更 高 的 频率 下 工作 。 

发 射 管 多 采用 同心 圆 简 电极 结构 。 阴 极 在 最 内 层 ， 
向 外 依次 为 各 个 李 极 和 阳极 。 图 中 , 自 左 至 右 为 阴极 \ 第 
一 杨 、 第 二 栅 、 概 极 明 极 组 装 件 和 装 入 阳极 后 的 整个 
管子 。 


发 射 管 结构 示意 图 


中 小 功率 发 射 管 多 采用 间 热 式 氧化 物 明 极 。 大 功率 
发 射 管 一 般 采 用 碳化 针 钨 丝 阴 极 ， 有 螺旋 、 直 条 或 网 笼 
等 结构 形式 。 图 为 网 笼 式 阴极 。 桥 极 多 用 钼 丝 或 钨 丝 绕 
制 , 或 用 钥 片 经 电 加 工 等 方法 制造 。 栅 极 表面 经 镀金 (或 
铂 ) 或 涂 数 钳 粉 等 处 理 ， 以 降低 栅 极 电子 发 射 ， 使 发 射 管 
稳定 工作 。 用 气相 沉积 方法 制造 的 石 曼 榭 极 ， 具 有 良好 
的 性 能 。 

发 射 管 阳极 直流 输入 功率 转化 为 高 频 输 出 功率 的 部 
分 约 为 75%，, 其 余 25% 成 为 阳极 热 损 耗 ,因此 对 发 射 管 
的 阳极 必须 进行 冷却 。 中 小 功率 发 射 管 的 阳极 采取 自然 
冷却 方式 ,用 镍 、 钥 或 石墨 等 材料 制造 , 装 在 管 壳 之 内 , 工 
作 温度 可 达 600'C。 大 功率 发 射 管 的 阳极 都 用 铜 制 成 ,并 
作为 真空 密封 管 壳 的 一 部 分 ,采用 各 种 强制 冷却 方式 。 各 
种 冷却 方式 下 每 平方 厘米 阳极 内 表面 的 散热 能 力 为 : 水 
冷 100 瓦 ; 风 冷 30 瓦 蒸发 冷却 250 瓦 超 蒸发 冷却 
1000 瓦 以 上 ，80 年 代 已 制 成 阳极 损耗 功率 为 1250 千 瓦 
的 超 蒸发 冷却 发 射 管 。 发 射 管 也 常 以 冷却 方式 命名 ， 如 
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风 冷 发 射 管 \ 水 冷 发 射 管 和 蒸发 冷却 发 射 管 。 

发 射 管 管 这 用 玻璃 或 陶瓷 制造 。 小 功率 发 射 管内 使 
用 含 钢 的 豚 气 剂 ， 大 功率 发 射 管 则 采用 钳 、 钛 、 钮 等 吸 气 
材料 ,管内 压强 约 为 10 帕 量 级 。 

发 射 管 寿命 取决 于 阴极 发 射电 子 的 能 力 。 大 功率 发 
射 管 寿命 最 高 记录 可 达 8 万 小 时 。 

发 射 四 极 管 的 放大 作用 和 输出 输入 电路 间 的 隔离 效 
果 优 于 三 极 管 ， 应 用 最 广 。 工 业 高 频 振荡 器 普遍 采用 三 
极 管 。 五 极 管 多 用 在 小 功率 范围 中 。 (地 开 先 ) 


foshejl gongneng luojl dionlu 
发 射 极 功能 逻辑 电路 〈emitter function logic) 
以 “与 " 门 输入 和 “或 " 门 输出 的 非 饱 和 型 逻辑 电路 , 简 
称 EPEL 电路 。 它 无 “ 非 " 门 的 功能 。 其 基本 单元 电路 由 两 
部 分 组 成 ， 由 共 基 极 工作 方式 的 多 发 射 极 晶 体 管 与 上 拉 
电阻 Re\ 下 拉 电 阻 Re 构成 输入 级 ; 由 多 发 射 极 晶体 管 构 
成 射 极 跟随 器 输出 级 ( 见 图 )。 这 种 逻辑 电路 出 现 于 70 
年 代 。 在 发 射 极 功能 逻辑 电路 中 ， 共 基 极 方式 工作 的 输 
入 晶体 管 的 集 电极 G 点 的 电位 与 发 射 极 输入 端的 逻辑 关 
系 为 G~=A.B, 发 射 极 跟随 器 不 改变 其 远 辑 关系 , 而 发 射 
极 跟随 器 发 射 极 输出 的 “ 线 " 功 能 可 实现 “或 "逻辑 ,因此 ， 
图 中 电路 的 输入 \ 输 出 有 如 下 逻辑 关系 
O0.=A:B+C 0.=A:B+D 

发 射 极 功能 逻辑 同 发 射 极 耦合 逻辑 相同 ， 典 型 的 逻 
辑 摆 幅 值 为 0.8 伏 ,逻辑 高 电 平 为 一 0.8 伏 ,逻辑 低 电 平 为 
一 1.6 伏 ,而 参考 电压 Uw 为 ~0.4 伏 。 发 射 极 功能 逻辑 电 
路 是 由 发 射 极 码 合 远 辑 电路 改进 而 成 。 发 射 极 枫 合 逻辑 
电路 同 相 集 电 极 构成 “与 "功能 ， 射 极 跟随 器 的 发 射 极 输 
出 能 形成 “或 "功能 ， 并 只 取 发 射 极 攀 合 逻 辑 电路 的 同 相 
输出 部 分 。 

在 发 射 极 功能 逻辑 基本 单元 电路 中 ， 输 入 级 和 输出 
级 除 共 基 和 共 集 两 只 多 发 射 极 晶体 管 外 ， 不 包括 任何 反 


一 0。 
FL 基本 电路 


相 器 ,这 就 保证 了 电路 的 高 速度 和 良好 的 频率 特性 。 
然而 ， 发 射 极 功能 逻辑 电路 没有 "“ 非 "的 功能 是 一 大 
缺点 ,因而 应 用 受到 限制 。 同 时 ,由 于 Us= 一 0.4 伏 ,输入 


晶体 管 集 电 结 有 0.4 伏 正 偏 ,只 有 逻辑 幅度 和 集 电极 串联 
电阻 受到 限制 ， 才 能 保证 输入 晶体 管 集 电极 正 偏 不 至 于 
恶化 到 影响 正常 工作 。 

发 射 极 功能 逻辑 电路 是 在 发 射 极 耦 合 逻 辑 电路 基础 
上 的 简化 电路 ， 它 在 大 规模 集成 电路 中 作为 内 部 单元 电 
路 和 在 与 发 射 极 灼 合 逻辑 电路 配合 时 ， 以 构成 各 种 组 合 
门 方面 显示 出 速度 快 、 结 构 简单 、 功 耗 小 和 功能 灵活 等 
优点 。 

参考 书目 

复旦 大 学 微 电 子 教研 组 编 :< 集成 电路 设计 原理 >, 人 民 教 育 出 


版 社 出 版 ,北京 ,1978。 
( 何 圭 ) 


foshejl ouhe luojl dianlu 
发 射 极 蜀 合 逻 辑 电路 〈emitter coupled logic) 
以 多 个 晶体 管 的 发 射 极 相互 耦合 加 上 射 极 跟随 器 组 成 的 
电路 ,简称 ECL 电路 。 其 基本 单元 电路 由 提供 “或 "、“ 或 
非 " 逻 辑 功能 的 电流 开关 和 完成 电 平 位 移 与 级 联 的 射 极 
跟随 器 两 部 分 组 成 (图 1)。 输 入 输出 的 逻辑 关系 为 
G=A+B+C+D 
K=A+B+C+D 


图 1 发 射 极 撞 合 逻 辑 电路 


由 输入 晶体 管 T,、T,、T,、T, 和 定 偏 晶体 管 Ts 构成 差 
动 式 结构 的 电流 开关 ，, 其 间 的 耦合 是 通过 发 射 极 电阻 Re 
实现 , 因 名 发 射 极 看 合 逻 辑 电路 。T， 的 基 极 接 有 固定 偏 
压 Us, 当 有 m 个 输入 管 的 基 极 加 入 信号 U4 时 ， 流 过 Ci、 
Ca 两 点 的 电流 满足 下 式 


Jo 
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Ian=oo( w+iTIoaa=oo ) 
kT m kT 


I, 


i 二 证- 二 
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式 中 m 为 输入 和 定 偏 管 共 基 直流 放大 系数 。 
随 着 Ui 的 变化 , To 在 差分 对 中 切 变 (图 2)。 当 输入 


信号 满足 1 一 ol> 2 时 ，, 电路 具有 整形 性 质 ，Ci、 


发 


Ca 两 点 出 现 用 电流 电 平 或 电压 电 平 辨 别 的 四 个 状态 , 因 
而 又 称 电流 开关 。 它 靠 U 对 电流 的 引导 完成 电流 开关 
作用 。 


Te mA) 
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图 2 Jo 随 Ui 的 变化 曲线 


1958 年 , 制 出 第 一 块 电流 开关 ， 并 成 功 地 使 用 了 射 
极 跟随 器 作 电 平移 动 , 解决 了 信号 电 平 的 级 联 问题 ,改善 
了 ECL 电路 的 基本 单元 电路 。 

为 了 保持 电路 的 非 饱和 性 质 ，ECL 电路 的 逻辑 幅度 
的 典型 值 为 0.8 伏 ,高 电 平 的 典型 值 为 一 0.8 伏 。 低 电 平 的 
典型 值 为 一 1.6 伏 , 定 偏 晶体 管 基 极 参考 电 平 为 一 1.2 伏 。 
由 于 发 射 极 楞 合 电阻 Re 的 负 反 馈 作用 , 电路 工作 时 电流 
是 在 差分 对 中 切 变 ,不 产生 大 的 扰动 。 同 时 ,由 于 射 极 跟 
随 器 的 隔离 作用 而 能 保证 电路 在 较 小 的 逻辑 幅度 下 也 能 
稳定 可 靠 地 工作 。 

ECL 电路 的 特点 是 速度 快 。 电 路 中 ,晶体管 工作 于 
非 饱 和 区 , Te 在 共 基 极 组 态 下 工作 。 电 路 差 动 式 结构 的 
加 速 作用 ， 使 共 发 射 极 的 输入 管 实际 工作 在 准 共 基 极 状 
态 下 。 小 的 逻辑 幅度 等 条 件 保证 了 电路 的 高 速度 。 电 路 
的 另 一 特点 ， 是 逻辑 功能 的 灵活 性 。 使 用 ECL 电路 的 互 
补 输入 输出 ， 同 相 集 电极 的 "点 与 "， 跟 随 器 输出 的 “ 线 
或 ", 以 及 多 层 逻 辑 门 的 “串联 与 "等 , 可 以 扩充 电路 的 逻 
辑 功能 ,节省 电路 功 耗 和 元 件数 ,为 电路 的 逻辑 设计 和 逻 
辑 运用 带 来 灵活 性 和 方便 性 。ECL 电路 的 缺点 是 电路 功 
耗 大 、 电 平 益 值 电压 随 温度 而 漂移 等 。 

电流 开关 在 60 年 代 即 已 用 于 计算 机 ,使 计算 机 的 性 
能 大 大 提高 。 

参考 书目 


复旦 大 学 徽 电子 教研 组 编 ;< 集成 电路 设计 原理 ?, 人 民 教育 出 
版 社 ,北京 ,1978。 
( 何 于) 


Falad! 
法 拉 第 , M. (Michael Faraday, 1791~1867) 
英国 物理 学 家 和 化 学 家 , 电磁 场 学 说 的 英 基 人 。1791 年 9 
月 22 日 生 于 伦敦 , 卒 于 1867 年 8 月 25 日 。 幼 年 时 未 受 
过 正规 教育 ,但 对 自然 科学 产生 兴趣 。1812 年 ,法拉第 被 
化 学 家 H. 误 维 收 为 助手 ,开始 科学 研究 ,获得 一 系列 成 
果 。1824 年 被 选 入 英国 皇家 学 会 ,次 年 任 皇 家 研究 院 的 
实验 室 主 任 。 法 拉 第 于 1821 年 成 功 地 通过 实验 演示 了 
通电 导线 绕 磁 秩 施 转 和 磁铁 绕 通 电导 线 施 转 的 现象 ， 这 
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是 世界 上 第 一 台 把 电能 转化 为 机 械 能 的 装置 。1831 年 8 
月 29 日 发 现 电磁 感应 现象 ， 研 究 了 电磁 感应 的 规律 。 
他 在 1832 年 指出 ,当时 已 知 的 五 种 电 (由 摩擦 产生 电 , 生 
物 电 、 由 电磁 感应 产生 的 电 、 由 
热电 偶 或 伏 打 电 池 产 生 的 电 ) 
的 本 质 相同 ， 只 是 产生 的 方法 
不 同 。1833 一 1834 年 提出 法 拉 
第 电解 定律 。 他 引入 的 阳极 、 
阴极 阳离子 阴离子 等 术语 一 
直 沿 用 至 今 。 他 还 引入 磁力 线 
和 电力 线 的 概念 ， 用 以 解释 电 
磁 现 象 ， 推 动 了 经 典 电 磁场 理 
论 的 建立 。1840 年 ， 即 在 能 量 
守恒 定律 发 现 之 前 ,他 提出 了 各 种 形式 的 能 量 的 统一 性 ， 
以 及 它们 可 以 互相 转换 的 思想 。1845 年 , 他 发 现 光 的 偏 
振 面 在 磁场 中 旋转 的 现象 (法 拉 第 效应 )。 此 后 ， 又 发 现 
物质 的 顺 磁 性 和 抗 磁性 ,并 成 功 地 用 力 线 概念 作 了 解释 。 
( 杨 基 方 。、 黄 高 年 ) 


fanyl chengxu 
翻译 程序 〈translator) 。 把 一 种 程序 设计 语言 
所 写 的 程序 翻译 成 与 之 等 价 的 另 一 种 程序 设计 语言 所 表 
示 的 程序 的 软件 。 被 翻译 的 程序 称 为 源 程序 ， 书 写 源 程 
序 所 用 的 程序 设计 语言 称 为 源 语言 .相应 地 ,翻译 程序 翻 
译 出 的 程序 称 为 目标 程序 (或 结果 程序 )， 用 于 构成 目标 
程序 所 用 的 语言 称 为 目标 语言 (或 结果 语言 )。 

翻译 程序 最 初 是 为 了 解决 计算 机 不 能 直接 执行 程序 
设计 语言 所 描述 的 程序 而 研制 的 。 至 今 ， 这 仍 是 翻译 程 
序 的 主要 用 途 。 但 是 , 随 着 计算 机 应 用 范围 的 不 断 扩大 ， 
又 相继 出 现 了 各 种 类 型 的 翻译 程序 ， 有 的 用 于 研制 和 调 
试 新 的 软件 ,有 的 用 于 分 析 ,移植 和 模拟 已 有 的 软件 。 

典型 的 实现 途径 ”为 了 使 计算 机 能 执行 程序 设计 语 
言 所 描述 的 程序 ,翻译 程序 有 两 种 典型 的 实现 途径 ,一 种 
称 为 生成 性 途径 ， 另 一 种 称 为 解释 性 途径 。 生 成 性 途径 
(图 中 a) 的 基本 思想 ,是 先 由 翻译 程序 把 源 程 序 静 坊 地 番 
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译 为 目标 程序 (通常 是 机 器 语言 程序 )， 然 后 再 由 计算 机 
执行 目标 程序 ,并 利用 输入 数据 产生 所 需 的 输出 结果 。 这 
种 实现 途径 划分 为 两 个 明显 的 阶段 ， 前 一 阶段 称 为 生成 
阶段 ， 后 一 阶段 称 为 运行 阶段 。 为 了 支持 目标 程序 在 运 
行 阶段 运行 ,通常 要 配置 各 种 各 样 的 于 程序 (如 内 存 动态 
分 配子 程序 数组 元 素 地 址 计算 子 程序 等 )。 这 些 子 程序 
的 全 体 称 为 运行 程序 。 解 释 性 实现 途径 (图 中 b) 的 基本 思 
想 ,. 是 按照 源 程序 中 语句 的 动态 执行 顺序 逐 句 翻译 ， 并 
立即 予以 执行 。 这 种 实现 途径 是 将 源 程序 的 翻译 和 运行 
合并 成 一 个 解释 阶段 完成 。 两 种 实现 途径 相 比 , 生 成 性 途 
径 能 多 遍 扫 视 和 加 工 源 程序 ， 翻 译 出 运行 效率 较 高 的 目 
标 程序 ,但 缺点 是 灵活 性 较 差 , 且 算法 较 繁 ,不 易 实现 ; 相 
反 ,解释 性 途径 易于 实现 , 且 能 灵活 地 插入 各 种 调试 措施 
和 动态 修改 源 程序 的 功能 ， 其 缺点 是 重复 执行 的 语句 要 
多 次 重复 翻译 ,运行 效率 较 差 。 生 成 性 途径 适用 于 以 加 工 
和 计算 为 主 、 要 求 高 效 运行 的 场合 ,通常 用 于 实现 面向 过 
程 的 程序 设计 语言 (如 FORTRAN、ALGOL、COBOL、 
PL/1、PASCAL) 的 翻译 程序 ,一 般 在 成 批 处 理 方式 下 工 
作 。 解 释 性 途径 适用 于 以 研究 、 调 试 和 修改 程序 为 主 的 
场合 ， 通 常用 于 实现 各 种 交互 会 话 式 语言 (如 BASIC、 
APL) 的 翻译 程序 。 

具体 实现 翻译 程序 时 ,其 实现 途径 可 有 多 种 变形 ,有 
的 只 有 生成 阶段 ,而 无 运行 阶段 有 的 要 经 历 多 个 生成 阶 
段 , 再 转 入 运行 阶段 ;还 有 一 些 是 在 生成 阶段 后 用 解释 阶 
豚 普 代 运 行 阶段。 

常用 的 翻译 程序 基于 实现 途径 ， 翻 译 程序 有 生成 
性 和 解释 性 之 分 。 对 于 生成 性 翻译 程序 ， 如 果 源 语言 是 
某 一 高 级 程序 设计 语言 ,目标 语言 是 某 一 计算 机 (或 计算 
机 族 ) 的 汇编 语言 或 机 器 语言 , 则 这 种 翻译 程序 特 称 为 雹 
评 程序 .如 果 源 语言 是 某 一 计算 机 的 汇编 语言 ,目标 语言 
是 相应 计算 机 的 机 器 语言 ， 则 这 种 翻译 程序 称 为 汇编 程 
序 。 当 运行 目标 程序 的 计算 机 内 存 较 小 ， 难 以 支持 翻译 
程序 运行 (如 单 板 机 )， 或 其 程序 研制 环境 较 差 不 易 研制 
系统 软件 或 应 用 软件 (如 向 量 计算 机 ) 时 ， 一 种 较为 有 效 
的 办 法 是 在 一 台 研制 环境 较 好 的 计算 机 上 ， 配 置 一 个 能 
产生 目标 机 的 机 器 语言 程序 的 编译 程序 或 汇编 程序 。 这 
种 在 某 台 计 算 机 上 运行 ， 产 生 另 一 台 计 算 机 的 机 器 语言 
程序 的 编译 程序 或 汇编 程序 , 称 之 为 交叉 编译 程序 (或 交 
叉 汇编 程序)。 与 编译 程序 和 汇编 程序 的 翻译 过 程 相反 ， 
如 果 源 语言 是 某 一 计算 机 的 汇编 语言 或 机 器 语言 ， 而 目 
标语 言 是 某 种 高 级 程序 设计 语言 ， 则 这 种 翻译 程序 称 为 
相应 高 级 程序 设计 语言 的 逆 编 译 程序 (或 反 编译 程序 ) 。 
如 果 源 语言 是 某 一 计算 机 的 机 器 语言 ， 而 目标 语言 是 相 
应 计算 机 的 汇编 语言 ， 则 这 种 翻译 程序 称 为 逆 汇 编程 序 
《或 反 汇编 程序 )。 逆 编译 程序 或 逆 汇 编程 序 通常 在 剖析 
只 有 目标 程序 的 软件 的 内 部 结构 和 实现 算法 时 ， 或 是 在 
调试 目标 程序 需要 给 出 源 程序 一 级 上 的 调试 信息 时 使 
用 .对 于 解释 性 途径 ,一 般 将 解释 性 翻译 程序 简称 为 解 树 
程序 。 


翻译 程序 坊 写 条 统 (TWS) 凡 有 助 于 减轻 编写 翻 
译 程序 (包括 编译 程序 ,解释 程序 ,汇编 程序 ) 工 作 的 任何 
软件 系统 或 一 组 软件 系统 ,统称 为 翻译 程序 编写 系统 ,如 
产生 式 语言 的 编译 程序 和 自动 分 析 语法 的 构造 程序 等 。 
设计 这 种 系统 的 目的 ,在 于 简化 翻译 程序 的 实现 .这 种 系 
统 包含 很 多 翻译 程序 所 必须 执行 的 各 种 基本 操作 ,如 建 
立 ,查找 符号 表 操作 , 生成 目标 代码 操作 等 。 

翻译 程序 编写 系统 可 归纳 为 三 类 ，@ 自 动产 生 编 译 
程序 的 “编译 程序 的 编译 程序 " 。 只 要 给 出 某 一 高 级 程序 
设计 语言 的 语法 规则 和 语义 描述 ， 这 些 程序 即 能 自动 地 
产生 相应 语言 的 编译 程序 。@ 面 向 语法 的 符号 加 工程 
序 。 这 些 程序 比较 通用 ,可 用 于 表达 式 的 符号 化 简 ,数据 
格式 的 转换 ,把 一 种 高 级 语言 翻译 为 另 一 种 高 级 语言 等 。 
@ 由 可 扩充 语言 组 成 的 集合 ， 人 允许 程序 员 利 用 已 有 的 数 
据 类 型 和 语句 去 定义 新 的 数据 类 型 和 语句 。 

如 果 没 有 可 供 使 用 的 翻译 程序 编写 系统 时 ， 可 采用 
自 展 法 实现 语言 的 编译 程序 。 自 展 法 的 基本 思想 ， 是 先 
对 语言 选择 一 小 子 集 语言 并 用 汇编 语言 或 机 器 语言 写 出 
其 编译 程序 ; 然后 ,利用 这 个 小 子 集 语言 及 其 编译 程序 ， 
编写 并 产生 更 大 子 集 语言 的 编译 程序 ;如 此 重复 ,经 过 一 
系列 的 扩充 步骤 ,最 后 产生 出 最 初 语言 的 编译 程序 。 

参考 书目 

D. Gries, Compiler Construction for Digital Computers, 


Wiley, New York, 1971. 
( 旨 东 局) 


fonkul fongdaq! 

反馈 放大 器 〈feedback amplifier) ”把 输出 信 
号 的 一 部 或 全 部 送 回 输入 端 ， 以 改变 放大 性 能 的 放大 电 
路 。 由 输出 端 送 回 输入 端的 信号 称 为 反馈 信号 。 反 馈 信 
号 在 输入 端 与 外 加 信号 相 加 《或 相 减 ) 组 成 放大 器 的 净 
输入 。 当 反馈 信号 使 净 输入 增强 从 而 使 放大 器 增益 提高 
时 ， 称 为 正 反馈 。 当 反馈 信号 使 净 输 入 碱 弱 从 而 使 增益 
下 降 时 , 称 为 负 反 馈 。 

芭 -4 0 
电路 


X rp -Ai 
[电路 [| 


T T 
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图 1 理想 反馈 放大 器 框图 


反馈 放大 器 由 基本 放大 器 .反馈 网 络 ,取样 电路 和 混 
合 电路 组 成 (图 1)。 

反馈 网 络 的 作用 是 使 系统 的 给 出 和 输入 发 生 联系 ， 
形成 称 为 反馈 环 的 环 路 。 未 加 反馈 网 络 ， 即 不 构成 环 路 
( 称 为 开 环 ) 时 ,输入 信号 X, 直接 送 入 基本 放大 器 , 放大 
器 的 输出 X。= AX, 其 中 及 为 基本 放大 器 的 增益 ( 亦 称 开 
环 增益 )。 加 上 反馈 网 络 ， 即 构成 反馈 环 路 〈 称 为 闭环 ) 
时 , 送 入 基本 放大 器 的 净 输 入 变 为 X, - BX。, B 是 反馈 网 
络 的 增益 。 输 出 Xe 与 输入 Xi 之 比 4 为 反馈 放大 器 的 


增益 ( 称 为 闭环 增益 ) 


4= I 
上 式 是 反馈 放大 器 的 基本 关系 式 ， 它 表示 闭环 增益 与 开 
环 增益 间 的 关系 。 其 中 
4 和 了 B 一 般 为 复数 ， 随 
频率 而 变 ， 因 此 , 41 一 
般 也 是 随 频 率 而 变 的 复 
数 。 在 中 频 ， 如 AB 为 
负 ， 式 中 分 母 (1 一 AB) 
的 值 大 于 1, 闭环 增益 
变 小 ,相当 于 负 反 馈 ;如 
4B 为 正 ， 且 其 值 小 于 
1, 式 中 分 母 (1 一 4B) 也 
小 于 1, 闭环 增益 变 大 ， 
则 相当 于 正 反馈 。 当 AB 
为 正 , 且 4B>1 时 ,系统 
就 质变 到 自 激 状 态 ， 该 
式 失 效 。 负 反馈 已 在 实 
际 放大 器 中 获得 广泛 应 
用 。 这 是 因为 它 能 在 如 
下 几 个 方面 改变 放大 器 
的 性 能 ， 达 到 所 希望 的 
效果 。 

@ 对 增益 的 影响 ， 
负 反 馈 能 使 放大 器 的 闭 
环 增益 趋 于 恒定 ， 少 受 
开 环 增益 波动 的 影响 。 
如 果 使 式 中 的 乘积 AB 
的 绝对 值 比 1 大 很 多 ， 
则 闭环 增益 4t 二 1/B。 
这 样 ， 只 要 用 比较 恒定 
的 无 源 元 件 组 成 的 反馈 
网 络 ， 负 反馈 放大 器 的 
增益 就 基本 上 不 受 开 环 
增益 4 的 影响 。 正 反馈 
虽然 提高 了 增益 ， 但 却 
不 能 使 增益 恒定 。 

@ 对 放大 器 输入 
和 输出 阻抗 的 影响 , 放 
大 器 输入 阻抗 值 会 因 信 
号 在 输入 端 混合 的 方式 
下 不 同 而 异 。 在 负 反馈 的 

一 情况 下 ， 电 压 混合 〈 图 

2a) 使 输入 阻抗 增高 , 电 
流 混 合 (图 2b) 使 输入 
阻抗 降低 。 而 输出 阻抗 
则 因 对 输出 信号 的 取样 
方式 不 同 而 异 。 在 负 反 
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b 电压 取样 
图 2 反馈 的 混合 方式 


b 电流 混合 
图 3 反馈 的 取样 方式 


馈 的 情况 下 ,电流 取样 (图 3a) 使 输出 阻抗 增高 , 电压 取样 
(图 3b) 使 输出 阻抗 降低 。 对 这 些 混合 方式 和 取样 方式 取 
不 同 的 组 合 ,可 得 四 种 能 满足 不 同 使 用 要 求 的 反馈 方式 。 

加 对 放大 器 非 线性 失真 的 影响 :在 相同 的 输出 幅度 
下 ， 负 反馈 放大 器 的 非 线性 失真 比 无 反馈 者 为 小 。 但 当 
输入 信号 的 运用 范围 很 大 ， 例 如 运用 到 电子 器 件 的 饱和 
与 截止 状态 时 , 虽 采 用 负 反 馈 ,也 起 不 到 减 小 非 线性 失真 
的 作用 。 

@ 对 通 频带 的 影响 : 负 反 馈 能 使 放大 器 的 幅 频 特性 
变 得 比较 平坦 , 通 频 带 得 到 展 宽 。 

正 反馈 放大 器 具有 较 高 的 增益 和 较 好 的 选择 性 ， 但 
频带 变 窄 ， 且 工作 稳定 性 差 。 除 早期 的 再 生 式 高 频 放大 
器 外 ,一 般 放大 器 很 少 采 用 正 反馈 。 《 钱 彭 年 


fanshe celiang 
反射 测量 (reflection measurement) 


波 与 反射 测量 。 


见 驻 


fonshejl 
反射 计 (reflectometer) 测量 传输 系统 中 反射 
波 与 入 射 波 的 场 强 之 比 的 仪器 。 早 期 的 反射 计 仅 限于 测 
量 两 者 的 幅 值 之 比 。 

幅 值 反射 计 利用 定向 杨 合 器 分 别 拾取 正比 于 反射 
波 和 入 射 波 的 功率 ， 经 检 波 后 送 至 比值 计 或 其 他 指示 器 
而 得 出 反射 系数 幅 值 的 装置 (图 1)。 如 能 保持 入 射 该 的 


£6 


图 1 幅 值 反射 计 系统 


幅 值 恒定 不 变 ， 则 仅 需 一 个 定向 褐 合 器 就 能 检 取 反射 波 
幅度 值 。 反 射 计 的 系统 误差 主要 与 定向 耦合 器 的 定向 性 、 
信号 源 和 检 波 器 等 的 匹配 情况 有 关 。 在 图 1 的 a\b\c 各 
处 接 入 调配 元 件 , 就 能 构成 调配 式 反射 计 , 可 用 于 精密 测 
基 。 采 用 扫 频 源 、 宽 带 定向 耦合 器 和 检 波 器 可 组 成 扫 频 
反射 计 , 能 快速 测量 反射 系数 的 频率 特性 , 但 不 能 调配 ， 
精度 较 差 。 

矢量 电压 表 ”能 同时 测 出 两 路 相干 信号 之 幅 值 比 和 
相位 差 的 仪器 ,又 称 复 数 比 值 计 。 用 作 反射 计时 ,可 测 得 
复数 反射 系数 。 

六 端口 反射 计 只 需 通 过 功率 测量 来 确定 复数 反射 
系数 的 一 种 装置 (图 2)。 待 测 的 反射 系数 TL 与 四 个 端口 
功率 计 读数 间 的 关系 式 为 
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式 中 12 个 实 系数 SeiBi(i 一 3、4、5、6) 是 取决 于 六 端口 
网 络 散射 参数 和 各 功率 计 探头 反射 系数 的 系统 函数 ， 可 
用 四 个 反射 系数 不 同 的 标准 负载 定 标 。 六 端口 反射 计 的 
误差 主要 取决 于 功率 测量 。 有 关 对 六 端口 反射 计 测量 的 
几何 解释 认为 :每 两 个 端口 的 功率 比值 对 应 了 了 复 平面 
上 的 一 个 反射 系数 轨迹 圆 ， 因 此 待 测 反射 系数 值 取决 于 
三 个 对 某 指 定 端口 功率 测量 值 取 比 值 的 轨迹 加 之 交点 。 
六 端口 反射 计 的 性 能 取决 于 这 三 个 圆 的 圆心 位 置 ， 其 设 
计 原则 是 使 三 个 国 心 分 别 位 于 等 边 三 角形 的 顶点 。 


图 2 六 端口 自动 网 络 分 析 仪 框图 


从 网 络 结构 来 看 ， 测 量 线 和 调配 式 反射 计 都 是 三 端 
口 网 络 , 只 能 测量 反射 系数 的 模 : 双 定向 耦合 器 式 反 射 计 
是 四 端口 网 络 ,能 分 别 测 量 入 射 让 和 反射 波 的 幅 值 ; 若 在 
反射 计 的 测试 端口 附加 一 探 针 构 成 五 端口 网 络 ， 就 能 同 
时 测量 反射 系数 的 相 角 ,但 不 能 判别 其 正 负 ; 六 端口 反射 
计 则 能 测定 复数 反射 系数 。 在 六 端口 基础 上 发 展 起 来 的 
八 端口 .十 端口 网 络 ,还 具有 测量 网 络 反射 系数 和 传输 系 
数 的 功能 。 

时 域 反射 计 利用 阶 跃 或 脉冲 信号 在 传输 系统 中 的 
反射 ， 来 显示 并 测量 各 阻抗 不 连续 点 的 位 置 和 特性 的 仪 
器 (图 3)。 阶 跃 电 压 沿 传输 线 以 一 定 速度 向 被 测 系统 传 
输 。 当 被 测 系统 与 传输 线 匹配 时 ， 示 波 器 只 显示 入 射 阶 
跃 电压 波形 ; 若 被 测 网 络 有 失 配 点 , 则 显示 入 射 与 反射 电 
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图 3 时 域 反射 计 框 图 


压 波形 的 番 加 。 因 此 ， 由 显示 的 波形 特征 可 以 判断 失 配 
点 的 位 置 ,性 质 ( 容 性 ,感性 或 电阻 ) 和 量 值 。 时 域 反射 计 
的 主要 技术 指标 有 (反射 电压 的 ) 幅 度 分 辨 力 和 〔 反 射 点 
的 ) 距 离 分 辩 力 。 前 者 主要 与 显示 噪声 有 关 ! 后 者 与 系统 
上 升 时 间 * 和 高 频 损耗 有 关 。 例 如 , 某 取样 示波器 上 限 频 
率 为 18 吉 赫 , 且 * 为 20 皮 秒 的 系统 ,可 分 辨 空气 同 轴线 
中 相距 3 毫米 左右 的 两 个 不 连续 点 。 时 域 反射 计 与 电子 
计算 机 配合 ,并 使 用 离散 传 里 叶 变 换 技术 ,可 将 时 域 波 形 
参数 变换 至 频 域 ， 从 而 得 出 网 络 的 复数 反射 系数 和 传输 
系数 ,该 系统 称 为 时 域 自动 网 络 分 析 仪 。 


参考 书目 
汤 世 园 :< 微 波 测量 >, 国 防 工业 出 版 社 , 北京 ,1981。 
《 徐 得 名 ) 

fanshemlan tianxlan 
反射 面 天 线 (reflector antenna) 由 金属 反 
射 面 和 馈 源 组 成 的 天 线 ， 主 要 包括 单反 射 面 天 线 (图 1) 
和 双 反 射 面 天 线 (图 3) 两 大 类 。 这 是 基于 光学 原理 导出 
的 天 线形 式 ,广泛 用 于 微波 和 该 长 更 短 的 波 股 。 

第 二 次 世界 大 战 前 后 多 种 单反 射 面 天线 开 始 大 量 使 
用 ,到 60 年 代 出 现 了 以 卡 塞 格 伦 天 线 为 代表 的 双 反射 面 
天 线 。 它 们 已 成 为 最 常用 的 一 类 微波 和 毫米 波 高 增益 天 
线 ,广泛 应 用 于 通信 ,雷达 无线电 导航 ,电子 对 抗 况 测 、 
射电 天 文 和 气象 等 技术 领域 。 以 卫星 通信 为 例 ， 由 于 增 
益 高 和 结构 简单 ， 反 射 面 天 线 是 通信 卫星 地 球 站 的 主要 
天 线形 式 ， 由 于 能 制 成 可 展开 的 折 伞 形 结构 ， 它 又 是 宇 
宙 飞 船 和 卫星 天 线 的 基本 形式 。 至 今 不 但 已 产生 了 多 种 
多 样 的 反射 面 形式 来 满足 不 同 的 需要 ， 同 时 也 出 现 了 性 
能 优良 的 多 种 馈 源 结构 ( 见 天 线 镇 浙 )。 有 些 还 采用 组 合 
镇 源 来 形成 “和 差 " 波束 或 多 波束 ( 见 单 脉 冲天 线 和 多 波 
来 天 线 )。 

单反 射 面 天 线 ”典型 形式 是 旋转 抛物 面 天 线 (图 
1a)。 它 的 工作 原理 与 光学 反射 镜 相似 ， 是 利用 抛物 反射 
面 的 聚焦 特性 。 抛 物 面 上 点 P 的 以 O 为 原点 的 柱 坐 标 方 
程 为 p=4fz， 以 焦点 了 为 原点 的 球 坐 标 方程 为 r 一 
21/(1+cos 9),f 为 抛物 面 的 焦距 。 因 此 ,由 焦点 了 发 出 的 
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射线 经 抛物 面 反射 后 ， 到 达 焦 点 所 在 平面 的 波 程 为 一 党 
数 , 即 FP+PP' 一 r+reos 9=2f。 这 说 明 各 反射 线 到 达 该 
平面 时 具有 相同 相位 ， 因 而 由 馈 源 发 出 的 球面 波 经 抛物 
面 反射 后 就 变换 成 平面 波 ， 形 成 沿 抛物 面 轴 向 辐射 最 强 
的 窄 波束 。 抛 物 面 直径 D 和 工作 波长 之 比 越 大 ， 则 波 
束 越 窄 ,其 半 功 率 点 宽度 为 
206.s=(58°~80°)A/D 
天 线 增益 G 与 天 线 开口 面 〈 口 径 ) 几何 面积 4A 成正 
比 , 而 与 波长 平方 成 反比 ， 即 
G=4xAn/X= (xD/X)29 
式 中 7 称 为 天 线 效率 或 口径 效率 ， 主 要 由 口径 利用 系数 
与 吉 获 系数 的 乘积 决定 。 口 径 利用 系数 取决 于 口径 上 场 
分 布 的 均匀 程度 。 当 均匀 分 布 (口径 上 各 点 场 的 相位 相同 
且 振 幅 相等 ) 时 ,口径 利用 系数 最 大 ,其 值 为 1。 截获 系数 
是 馈 源 投射 到 反射 耐 上 的 功率 与 馈 源 总 辐射 功率 之 比 ， 
理论 上 最 大 值 也 是 1 实际 抛物 面 天 线 的 效率 约 为 0.5~ 
0.7。 导 致 口径 效率 下 降 的 因素 有 ， 反 射 面 形状 不 是 严格 
的 抛物 面 ; 馈 源 辐射 的 不 是 球面 波 ; 馈 源 的 辐射 不 能 保证 
抛物 面 口径 场 等 幅 分 布 且 使 一 部 分 功率 从 口径 边沿 漏 
谥 ; 馈 源 及 其 支撑 杆 对 口径 的 遮挡 等 , 馈 源 若 不 准确 置 于 
抛物 面 焦点 也 会 引起 
口径 效率 下 降 ， 但 有 
时 还 有 意 利用 馈 源 偏 
离 焦点 来 改变 天 线 波 
束 的 指向 和 宽度 。 当 
人 馈 源 垂直 于 抛物 面 焦 
轴 作 上 下 偏 移 时 ， 波 
束 最 大 方向 将 指向 与 
局 源 偏 移 方向 相反 的 
一 仙 ， 当 馈 源 沿 焦 轴 
作 前 后 偏 移 时 ， 则 波 
和 束 展 宽 。 然 而 这 类 偏 
移 不 能 大大， 否则 导 
致 波束 形状 的 严重 畸 


置 于 一 旋转 抛物 面 的 

图 2 反射 面 天 线 波 东 举例 焦点 ， 但 只 取 此 抛物 
面 一 便 的 一 部 分 作为 反射 面 而 使 镇 源 不 会 庆 挡 反射 面 口 
径 的 辐射 ， 从 而 改善 口径 效率 和 波束 旁 半 特性 。 另 一 种 
偏 置 结构 是 喇叭 -抛物 面 天 线 (图 1c)， 它 是 由 一 个 角 锥 
或 贺 维 喇叭 直接 接 到 偏 置 抛物 面 上 而 成 。 也 可 利用 球面 
的 一 部 分 作为 反射 面 (图 14)。 馈 源 通常 置 于 球面 半径 
的 1/2 处 ， 这 时 镇 源 所 对 的 小 部 分 球面 较 接近 于 以 了 /2 
为 焦距 的 抛物 面 。 由 于 几何 对 称 性 , 若 饥 源 绕 球 心 旋转 ， 
可 使 天 线 波束 在 很 宽 的 角 域 上 扫描 而 形状 基本 不 变 。 现 
代 世 界 上 最 大 的 反射 面 天 线 是 直径 305 米 的 球形 反射 面 
射电 望远镜 。 它 是 固定 的 , 装 于 波多 黎 各 岛 的 山谷 中 , 表 
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面 用 金属 线 网 铺 织 而 成 ， 移 动 悬挂 于 其 上 空 的 镇 源 可 改 
变 波束 指向 ,并 依靠 地 球 自转 来 扫 过 360" 星空 。 

上 述 天 线 一 般 具 有 圆 对 称 的 针 状 波束 (图 2a)。 反 射 
面 天线 也 能 形成 非 加 对 称 的 波束 ,如 图 2b 的 扇形 波束 和 
图 2c 的 赋 形 波束 。 后 者 在 垂直 平面 上 扇形 范围 内 的 功率 
方向 图 为 P(9) 一 Pucsc:b ( 式 中 9 为 仰角 ) , 故 称 此 赋 形 波 
束 为 余 割 平方 波束 。 对 空 监视 雷达 和 空 对 地 搜索 雷达 常 
采用 这 种 波束 ,以 使 等 高 目标 的 回 让 信号 是 等 强度 的 。 只 
要 非 对 称 地 截取 旋转 抛物 面 的 一 部 分 ， 便 可 得 到 遍 形 波 
束 。 若 使 抛物 面 天 线 口径 的 垂直 尺寸 比 水 平 尺寸 小 〈 图 
le), 则 可 获得 垂直 宽度 比 水 平 宽度 宽 的 扇形 波束 。 若 直 
接 修改 反射 面 形状 或 放置 多 个 馈 源 , 则 能 产生 赋 形 波束 。 
反射 面 的 水 平 截 线 为 抛物 线 而 垂直 截 线 修改 为 一 特殊 设 
计 的 曲线 (图 1f), 可 使 反射 线 向 高 仰角 方向 散 开 , 从 而 形 
成 图 2c 的 赋 形 波束 。 若水 平 截 线 为 抛物 线 而 垂直 截 线 设 
计 为 贺 弧 ， 便 构成 抛物 贺 环 天 线 。 它 结合 了 抛物 面 和 球 
形 反射 面 的 特点 ， 能 产生 在 一 个 平面 内 作 宽 角 扫描 的 罕 
波束 。 当 水 平 截 线 为 抛物 线 而 垂直 截 线 取 为 直线 时 ， 则 
导出 抛物 柱 面 天 线 ( 图 18) , 它 能 产生 不 同 垂直 -水 平 比 的 
扇形 波束 。 更 简单 的 反射 面 形式 是 角形 反射 器 (图 1h)， 
它 由 两 块 平板 反射 面 以 夹 角 “相交 而 成 ,并 常用 平行 金 
属 棒 来 代 痊 金属 平板 ， 广 泛 用 于 分 米 波 和 米 波 波 段 。 当 
夹 角 a 为 90° 时 ,角形 反射 器 能 把 接收 信号 沿 来 波 方向 反 
射 回去 ， 因 此 常用 三 块 相互 垂直 的 平板 或 栅 网 构成 三 面 
体 角 反射 器 ,用 作 和 干扰 雷达 的 假 目标 。 

双 反 射 面 天 线 ”典型 形式 是 卡 塞 格 伦 天 线 (图 3a)。 
主 反射 面 ( 较 大 的 反射 面 为 旋转 抛物 面 , 副 反射 面 ( 较 小 
的 反射 面 》 为 凸 面 ， 经 典 形式 为 双 曲 面 。 这 种 系统 早 在 


图 3 双 反 射 面 
天 线 类 型 
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1672 年 就 应 用 于 光学 望远镜 , 它 是 利用 双 曲 面 和 抛物 面 
的 几何 光学 特性 导出 的 。 图 3a 中 ,由 双 曲 面 两 个 焦点 F， 
和 F: 到 双 曲面 上 任意 点 了 的 距离 之 差 为 常数 , 即 FP 一 
已 E= 2a。 因 抛物 面 的 焦点 也 在 F,， 根 据 抛物 面 性 质 
PP'+P'P"=2f。 以 上 二 式 相 加 得 FP+PP” 


因此 , 由 了 发 出 的 射线 经 双 曲 面 和 抛物 面 反射 后 到 
达 口 径 平面 时 其 波 程 为 常数 ， 即 都 具有 相同 相位 。 因 此 
双 曲 面 的 存在 犹如 将 来 自 了 ; 处 的 球面 波 变换 为 以 了 为 
中 心 的 球面 法， 然后 经 抛物 面 反射 而 变换 为 平面 波 向 外 
辐射 。 副 反射 面 起 了 把 实际 焦点 由 F, 移 至 F; 的 作用 ,这 
可 使 馈 源 方便 地 位 于 主 反射 面 顶 点 附近 ， 并 且 无 需 长 的 
馈线 就 能 与 收发 设备 相连 。 为 分 析 方便 起 见 ， 可 把 副 反 
射 面 和 馈 源 看 成 是 一 个 组 合 馈 源 ， 并 用 放 在 F, 处 的 虚 馈 
源 来 等 效 。 另 一 方面 ,也 可 保持 原 有 馈 源 不 变 ， 而 将 主 、 
副 反 射 面 用 单个 抛物 面 来 等 效 ， 这 个 等 效 抛物 面 的 直径 
与 原来 的 相同 ,但 焦距 增 大 到 Mf,M= (e+1)/(e 一 1), 称 
为 放大 倍数 ,其 中 e 为 双 曲 副 反 射 面 的 离心 率 。 这 样 , 抛 
物 面 天 线 的 原理 和 公式 ， 原 则 上 都 可 应 用 于 双 反 射 面 天 
线 。 为 提高 天 线 的 效率 ， 还 可 修改 副 反 射 面 形状 使 主 反 
射 面 口径 场 等 幅 分 布 ， 同 时 也 相应 修改 主 反射 面 形状 以 
保证 口径 场 同 相 。 

图 3b 为 双 反 射 面 天 线 的 另 一 典型 形式 ,1663 年 首先 
用 于 光学 望远镜 中 ， 称 为 格雷 果 里 系统 。 其 主 反射 面 也 
是 旋转 抛物 面 , 但 副 反射 面 为 凹面 ， 经 典 形 式 是 椭 球 面 。 
椭 球 面 的 两 个 焦点 为 和 下 ,, 由 F, 发 出 的 球面 波 经 椭 
球面 反射 后 将 变换 为 中 心 在 了 的 球面 波 , 再 经 过 抛物 面 
反射 形成 平面 波 。 

这 两 种 双 反 射 面 系 统 都 有 偏 置 形式 (图 3c)。1982 年 
用 偏 置 形式 的 改 形 卡 塞 格 伦 天 线 获 得 了 当时 最 高 的 反射 
面 天 线 效率 ,实测 值 达 0.85。 图 3d 的 双 反 射 面 结构 采用 
偏 焦 轴 的 抛物 面 ， 但 具有 轴 对 称 形式 ,图 3e 为 采用 球形 
表面 作 主 反射 面 的 双 反 射 面 天 线 。 另 一 种 双 反 射 面 系统 
《第 二 个 反射 面 作 用 不 同 ) 如 图 3f,， 称 为 潜 望 镜 天 线 。 在 
微波 中 继 通 信 中 常常 需要 把 天 线 安装 到 几 十 米 高 的 铁塔 
上 。 利 用 这 一 结构 只 需 把 平板 反射 面 架 到 高 塔 上 ， 而 抛 


物 面 及 其 馈 源 仍 装 在 地 面 附近 。 《 钟 顺 时 》 
fanshe tionxion 

返 射 天 线 (backfire antenna) 见 八 木 - 字 田 天 
线 。 

fanshu shixiongguan shexiongjl 

返 束 视 像 管 摄像 机 (return beam vidicon ca- 


mera) 用 返 束 视 像 管 (RBV) 作 为 成 像 器 件 的 高 分 辩 力 
电视 摄像 机 ,为 卫星 载运 感 器 之 一 。 返 束 视 像 管 是 一 种 从 
电子 枪 射 出 的 电子 经 光 导 技 面 反射 回来 的 电子 束 成 像 器 
件 , 它 由 电子 枪 、 电 子 倍增 器 、 光 导 芜 面 场 网 ,阴极 阳极 
及 聚焦 \ 偏 转 和 校正 线圈 七 部 分 组 成 ( 见 图 )。 景 像 经 光学 


镜头 聚焦 在 硫化 匀 和 和 氧 硫化 匀 (ASOS) 光 导 靶 面 上 , 产 
生 相 应 的 电荷 像 。 电 子 枪 发 射 的 弱 流 电子 束 经 电子 光学 
透镜 聚焦 , 偏转 后 穿 过 场 网 并 扫描 ASOS 靶 面 。 从 彼 面 
折返 的 电子 束 已 被 电荷 像 调制 ， 最 后 击 中 增益 系数 很 大 
的 电子 倍增 器 ,与 其 他 电子 束 成 像 器 件 相 比 , 返 束 视 像 管 
的 主要 优点 是 空间 极限 分 辩 力 高 ， 达 100 一 120 线 对 / 毫 
米 ,接近 于 多 光谱 航空 摄影 用 的 胶卷 。 它 的 缺点 是 ASOS 
光 导 靶 面 的 电容 较 大 ,为 达到 电荷 均匀 分 布 所 需要 的 擦 
除 时 间 长 达 5~15 秒 ,因而 只 适用 于 慢 扫 描 电 视 体制 ; 另 
外 它 耗 电 较 大 , 总 功 耗 (包括 聚焦 线圈 消耗 的 功率 ) 达 50 
瓦 之 多 。 
景物 入 射 光 电子 东 


电子 倍增 器 第 一 极 。。 电子 枪 


光 导 各 面 。 场 网 。 返回 电 于 束 。 电子 倍增 器 信号 输出 


返 来 视 像 管 工作 原理 图 


美国 “陆地 卫星 ”1 号 和 2 号 的 返 束 视 像 管 摄像 机 子 
系统 由 三 台 分 立 的 返 东 视 像 管 摄像 机 组 成 。 每 台 摄像 机 
通过 各 自 的 平行 光 轴 透镜 把 地 面 上 标 称 185 公里 见方 的 
同一 景物 成 像 于 光 导 靶 面 上 ,光谱 响应 分 别 为 蓝 - 绿 、 绿 - 
黄 和 红 - 红 外 波段 ,摄像 机 的 其 他 结构 有 光学 镜头 ,快门 、 
返 束 视 像 管 成 像 器 ,热电 冷却 器 \ 偏 转 和 聚焦 线 图 及 有 关 
电子 设备 等 。“ 陆 地 卫星 ”3 号 上 装载 的 全 色 双 返 束 视 像 
管 摄像 机 子 系统 由 两 台 未 经 滤 色 的 返 束 视 像 管 摄像 机 
组 成 ,并 采用 了 焦距 加 们 的 镜头 。 因 此 ,在 同样 视 场 覆 盖 
下 地 面 分 辨 力 比 单 返 束 视 像 管 摄像 机 提高 一 倍 。 

与 红外 多 光谱 扫描 仅 相 比 ， 返 束 视 像 管 摄像 机 子 系 
统 的 优点 是 能 在 极 短 时 间 内 同时 对 全 视 场 摄影 。 因 此 ， 
对 图 像 作 地 理 校正 比较 容易 ， 对 卫星 等 装载 工具 的 姿态 
控制 要 求 不 太 严格 。 ( 共 他 手 ) 


Fondemerer 

范 德 梅 尔 , $. (Simon van der Meer, 1925~ ) 
荷兰 电子 工程 师 , 1925 年 生 于 海牙 ， 就 读 于 荷兰 高 等 技 
术 学 院 。1956 年 进入 欧洲 核 研 
究 中 心 工作 ， 致 力 于 加 速 器 和 
粒子 的 研究 。 他 发 明了 一 种 电 
子 学 方法 ， 用 信息 探测 尺 馈 和 
控制 的 原理 把 由 打靶 产生 的 离 
散 度 很 高 的 反 质子 束 团 冷 却 并 
在 加 速 中 集中 ， 实 现 了 高 密度 
的 几 百 吉 电 子 伏 的 正 反 质子 束 
团 对 拉 ， 从 而 发 现 了 传递 弱 力 
和 电磁 力 的 统一 传 力 子 W*、 
W-、2?。 这 是 一 项 重大 的 发 现 , 他 因此 获得 1984 年 诺 贝尔 
奖金 物理 学 奖 。 ( 沈 ”经 ) 


fongkong yujing zhihul xitong 
防空 预警 指挥 系统 (air defense warning and 
command system) 搜索, 发现、 测量 和 识别 构成 
军事 威胁 的 空中 飞行 器 ,作出 空 情 分 析 和 对 策 , 向 指挥 部 
门 报告 空 情 ,向 民 防 部 门 发 出 空袭 警报 ,并 向 防空 作战 部 
队 下 达 作战 命令 的 大 型 电子 系统 。 它 是 防空 系统 的 组 成 
部 分 ,由 探测 系统 (如 雷达 \ 光 学 和 红外 设备 等 )、 通 信 系 
统 和 各 级 作战 指挥 控制 中 心 组 成 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ,美国 于 50 年 代 在 北美 建立 了 三 
条 雷达 预警 线 ,美国 加 拿 大 边界 的 松树 线 ,加 拿 大 中 部 的 
“中 加 线 "和 北极 图 内 从 阿拉 斯 加 经 加 拿 大 到 冰岛 西岸 的 
“远程 预警 线 "。 中 加 线 "已 经 拆除 ,余下 的 这 两 条 预警 线 
各 有 数 十 部 雷达 。60 年 代 初期 , 美国 建成 了 “弹道 导弹 
预警 系统 ”(BMEWS)， 它 可 为 美国 本 土 提供 15 分 钟 的 
预警 时 间 。 

防空 预警 指挥 系统 按 其 任务 的 性 质 ， 可 分 为 飞机 预 
警 指挥 系统 、 弹 道 导弹 预 管 指挥 系统 和 卫星 预警 指挥 系 
统 。 它 们 各 有 自己 的 探测 系统 、 通 信 系 统 及 作战 指挥 控 
制 中 心 。 这 些 预 警 指 挥 系统 的 最 高 级 指挥 控制 中 心 可 以 
合 在 一 起 ,以 利 统一 指挥 。 

飞机 预警 指挥 系统 ”防御 大 气 层 内 来 袭 的 飞机 和 近 
航 导弹 。 在 这 种 系统 中 ,探测 目标 的 主要 手段 是 雷达 ,而 
雷达 的 探测 范围 受到 地 球 曲率 的 限制 。 为 尽 可 能 早 地 发 
现 目标 ， 雷 达 应 尽 可 能 向 前 部 署 。 为 了 不 漏 掉 对 来 袭 目 
标的 观察 ， 须 在 敌 方 目 标 可 能 进入 的 方向 建立 一 条 或 数 
条 雷达 预警 线 , 每 条 预警 线 由 多 部 雷达 组 成 ,其 中 包括 两 
坐标 远程 搜索 雷达 、 测 高 雷达 、 三 坐标 引导 雷达 和 低空 补 
盲 雷达 等 。 各 种 雷达 应 能 自动 录取 目标 数据 。 此 外 ， 在 
空中 巡逻 的 预警 飞机 可 以 发 现 更 远 的 低空 目标 ， 超 视 距 
雷达 可 观测 到 地 平 线 以 下 的 更 远 的 目标 。 飞 机 预警 指挥 
系统 中 的 通信 系统 采用 多 种 通信 手段 和 迁 回 传输 ， 以 保 
证 可 千 地 传输 雷达 和 指挥 控制 数据 。 在 作战 中 ,雷达 和 
通信 将 受到 各 种 电子 干扰 ， 它 们 应 具有 较 强 的 抗 干扰 能 
力 。 作 战 指挥 控制 中 心 由 电子 计算 机 \ 显 示 设备 ,通信 设 
备 和 其 他 附属 设备 组 成 。 计 算 机 对 雷达 数据 进行 处 理 和 
分 析 。 如 发 现 敌 方 目标 ,立即 进行 威胁 判断 ,提出 作战 对 
策 。 得 出 的 结果 在 图 形 显示 器 、 表 格 显示 嚣 和 大 屏幕 显 
示 器 上 显示 。 指 挥 员 根据 这 些 显示 信息 ， 向 上 级 报告 并 
对 下 实施 指挥 。 

弹道 导弹 预 登 指挥 系统 ”防御 陆 上 和 潜艇 发 射 的 弹 
道 导 弹 。 弹 道 导弹 进攻 的 特点 是 射程 远 .速度 快 .数量 多 
(多 发 导弹 同时 发 射 , 而 多 弹头 分 导 式 弹道 导弹 可 带 3 一 
10 颗 弹 头 ,攻击 不 同 的 目标 ) 。 伴 随 真 弹头 而 来 的 还 有 许 
多 假 弹头 、 诱 饪 和 无 线 电 干 扰 机 等 。 所 有 这 些 突 防 措施 
都 给 防御 系统 带 来 极 大 的 困难 ， 人 们 还 不 能 对 弹道 导弹 
进行 有 效 的 防御 。 弹 道 导弹 预警 指挥 系统 不 仅 能 为 防空 
部 队 提供 预警 信息 ,而 且 还 能 指挥 截击 系统 进行 反击 。 超 
远程 搜索 雷达 .跟踪 雷达 ,多 功能 相 控 阵 雷 达 和 同步 预警 
卫星 是 弹道 导弹 预警 指挥 系统 的 主要 探测 手段 ， 它 们 具 
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有 更 远 的 探测 距离 .对 付 多 目标 的 能 力 ,以 及 较 强 的 抗 干 
护 能 力 和 识别 真 假 弹头 的 能 力 。 所 获取 的 外 空 情报 均 通 
过 通信 网 传送 到 指挥 控制 中 心 。 

卫星 预 登 指 挥 系 统 ”防御 外 层 空 间 直 接 或 同 接 有 威 
胁 的 航天 器 。 政 方 的 军事 通信 卫星 、 侦 察 卫星 ,预警 卫星 
和 军事 导航 卫星 等 已 构成 潜在 威胁 。 此 外 ， 轨 道 式 武器 
和 反 卫 星 武器 也 将 构成 直接 军事 威胁 。 为 了 发 现 空间 新 
的 飞行 器 ,需要 不 断 地 掌握 原 有 空间 飞行 器 的 轨道 \ 性 质 
和 国 别 ， 也 就 是 要 对 空间 飞行 器 进行 编目 。 如 发 现 编目 
表 以 外 的 目标 ， 则 须 进行 详细 观测 和 识别 ， 以 便 采取 对 
策 。 卫 星 预警 指挥 系统 一 方面 利用 弹道 导弹 预警 指挥 系 
统 中 的 超 远程 多 功能 相 控 阵 雷 达 对 空间 目标 进行 探测 ， 
另 一 方面 还 须 在 陆地 和 舰 船上 建立 专用 的 雷达 、 光 学 和 
辐射 探测 站 ,实现 对 全 球 外 层 空 间 目标 的 探测 和 跟踪 , 测 
得 的 数据 传送 到 指挥 控制 中 心 进 行 处 理 。 

随 着 各 种 威胁 目标 的 迅速 发 展 ， 防 空 预 警 指挥 系统 
的 发 展 趋势 主要 是 应 用 系统 工程 的 理论 和 方法 进行 总 体 
最 优 设计 ;进一步 提高 系统 探测 低空 目标 和 “隐身 ”目标 
的 能 力 , 抗 干扰 和 判断 攻击 的 能 力 ， 生 存 能 力 和 可 靠 性 ， 
统一 指挥 和 控制 ;实现 自动 化 。 ( 刘 兴 ) 


fongdo 

放大 (amplification》 ”增加 电信 号 幅度 或 功 
率 的 物理 过 程 。 实 现 放大 的 装置 称 为 放大 器 。 放 大 器 的 
核心 是 电子 管 、 双 极 型 晶体 管 和 场 效应 品 体 管 等 有 源 器 
件 ,为 了 实现 放大 ,还 必须 给 放大 器 提供 能 量 。 常 用 的 能 
源 是 直流 电源 ， 但 有 的 放大 器 也 利用 高 频 电 源 称 为 桶 浦 
源 ( 见 参量 放大 器 )。 放 大 作用 实质 上 是 把 电源 的 能 量 转 
移 给 输出 信号 。 输 入 信号 的 作用 是 控制 这 种 转移 ， 使 放 
大 器 输出 信号 的 变化 重复 或 反映 输入 信号 的 变化 。 

在 电子 技术 中 ,电信 号 的 放大 占有 极其 重要 的 地 位 。 
现代 电子 系统 中 ,电信 号 的 产生 ,发 送 、 接 收 、 变 换 和 处 
理 ,几乎 都 以 电信 号 的 放大 作用 为 基础 。 20 世纪 初 ,真空 
三 极 管 的 发 明和 电信 号 放大 的 实现 ， 标 志 着 电子 学 发 展 
到 一 个 新 的 阶段 。40 年 代 末 晶 体 管 的 问世 ,特别 是 60 年 
代 集 成 电路 的 问世 ， 加 速 了 电子 放大 器 以 至 电子 系统 小 
型 化 和 微型 化 的 进程 。 

基本 电路 在 晶体 管 发 明 以 前 ， 电 子 管 是 唯一 应 用 
最 广 的 放大 器 件 。 这 两 类 器 件 的 工作 机 理 虽 然 互 有 区 
别 ,但 它们 所 构成 的 放大 器 都 使 用 直流 电源 ,电路 形式 也 
极为 相似 。 

ti 图 1 是 一 个 简单 的 
和 ”晶体管 共 发 射 极 放大 电 
路 。 其 中 晶体 管 为 NPN 
型 ; Re 是 负载 电阻 ， 用 
来 提取 放大 了 的 信号 电 
压 ; Rs 称 偏 置 电阻 ,用 
来 给 晶体 管 提供 偏 置 电 
流 ， 使 无 信号 时 的 发 射 


图 1 。 关 间 寺 撤 放大 电路 
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极 电 流 和 集 电 极 到 发 射 极 的 电压 降 《 分 别称 为 工作 点 电 
流 和 电压 ) 维 持 适当 数值 ,以 保证 有 信号 输入 时 晶体 管 工 
作 在 特性 曲线 的 线性 区 域 ;C, 和 Cs 是 兼 有 隔 直 流 作用 的 
耦合 电容 。 这 种 形式 的 
电路 , 常 被 称 为 RC 看 
合 放大 器 ， 具有 比较 宽 
的 放大 频带 。 将 电阻 Re 
换 成 调谐 回路 ,使 电路 
成 为 一 个 调谐 放大 器 ， 
可 用 来 选择 并 放大 某 个 
窗 频 带 的 信号 。 

图 2 和 图 3 分 别 是 
共 基 极 和 共 集 电极 放大 
电路 。 共 基 极 电路 的 电 
流 增益 略 小 于 1, 但 输 
出 阻抗 高 ,寄生 反馈 小 ， 
在 高 频 时 容易 获得 稳定 
的 放大 。 共 集 电 极 电路 
的 电压 增益 略 小 于 1， 
但 输入 阻抗 高 ， 输 出 阻 
抗 低 ， 常 用 作 隔离 级 和 
低 阻 抗 输出 级 。 在 构 
成 多 级 放大 器 时 ， 这 几 种 电路 常常 需要 相互 组 合 使 
用 。 

性 能 指标 ”电子 放大 器 的 主要 性 能 指标 有 增益 、 频 
率 响应 , 非 线性 失真 度 和 了 噪声 指数 等 。 

放大 器 的 输出 电压 值 UV。 与 输入 电压 值 U, 之 比 称 为 
电压 放大 系数 , 记 为 


图 3 共 集 电 板 放大 电路 


Aa=Uo/U, (1) 
电压 放大 系数 常常 用 分 贝 (dB) 值 表 示 ， 称 为 电压 增益 ， 
记 为 

G,.=20 log 4。 (dB) 《2) 
同 理 ， 放 大 器 的 功率 放大 系数 和 功率 增益 分 别 记 为 
As—Po/P, Go=10log 4 (dB) (3) 
其 中 Pe 和 Pi 分 别 是 输出 和 输入 功率 。 
放大 器 的 电压 放大 系数 通常 是 频率 的 复 函数 ， 可 以 
写成 
Au= ha(jo) 一 14u(jo)leeewy (4) 
式 中 w=2xf，f 是 频率 , 是 角 频率 ，|A(jw)| 表示 放 
大 器 的 放大 量 与 频率 的 关系 , 称 为 幅 - 频 特性 , $(%) 表 示 
放大 器 输出 相对 于 输入 的 相位 差 与 频率 的 关系 , 称 为 相 - 
频 特性 ， 它 们 合 称 为 放大 器 的 频率 特性 ， 也 称 为 频率 响 
应 。 放 大 器 的 频率 特性 应 该 与 被 放大 信和 号 的 频谱 相 适 应 ， 
以 保证 信号 的 各 频率 分 量 能 均匀 地 得 到 放大 。 有 些 应 用 
还 要 求 各 频率 分 量 之 间 的 相位 关系 得 到 保持 。 频 带 过 窗 
或 不 均匀 以 及 相 - 频 特性 的 非 线性 都 会 引起 输出 波形 失 
真 ,这 称 为 频率 响应 失真 ,或 频率 失真 。 
对 于 大 信号 放大 器 ,例如 功率 放大 器 ,放大 器 件 的 非 
线性 常常 造成 输出 波形 可 觉察 的 失真 , 称 为 非 线性 失真 ， 


也 称 为 谐 波 失真 ， 其 大 小 可 以 利用 非 线性 失真 系数 也 来 
衡量 。 若 输入 为 一 正弦 波 信号 ,输出 总 功率 Pe 中 含 二 次 
及 高 次 谐 波 的 功率 之 和 为 Fo, 则 

D=(Pon/P,) x100% (5) 
克服 非 线性 失真 的 主要 方法 是 合理 选择 放大 器 件 的 工作 
点 以 及 限制 输出 信号 的 动态 或 抑制 高 次 谐 波 ( 用 于 
调谐 放大 器 ) 。 

对 于 弱 信 号 放大 ， 重要 的 是 放大 器 的 噪声 特性 。 就 
接收 机 而 言 ， 其 前 端 放大 器 的 骂 声 特性 是 决定 整 机 灵敏 
度 的 主要 因素 。 放 大 器 的 内 部 噪声 会 又 加 于 输出 信号 
上 ,使 噪声 对 信号 的 比重 增 大 。 内 部 咖 声 的 来 源 很 多 ,如 
电阻 的 热 噪 声 、 电 子 器 件 的 散 粒 效应 噪声 和 半导体 器 件 
中 的 复合 噪声 等 。 衡 量 放大 器 噪声 特性 的 参数 叫 作 吕 声 
指数 , 记 为 

= -输入 信号 功率 /输入 噪声 功率 tey 
输出 信号 功率 /输出 噪声 功 
噪声 指数 的 分 贝 值 为 
Fan=10lgF (dB) (7) 

选用 低 噪声 放大 器 件 并 适当 地 设计 放大 电路 ， 可 以 
减 小 放大 器 产生 的 噪声 ( 见 低 噪声 放大 器 )。 

不 同 用 途 的 放大 器 还 有 其 特定 的 重要 性 能 指标 ， 例 
如 宽带 放大 器 的 频带 宽度 ,直流 放大 器 的 零点 潭 移 ,对 数 
放大 器 的 输入 、 输 出 动态 范围 等 。 

分 类 ”电子 放大 器 除 按 所 用 有 源 器 件 类 型 和 器 件 的 
运用 方式 来 分 类 外 ， 还 可 按 放大 器 的 主要 功能 分 为 电压 
(或 电流 ) 放 大 器 、 功 率 放 大 器 ,直流 放大 器 、 低 嗓 声 放大 ， 
器 等 ; 按 电路 的 相合 方式 ,分 为 RC 看 合 放大 器 ,变压器 攀 
合 放大 器 ,直接 耦合 放大 器 等 : 技 频 率 响应 特性 ， 分 为 宽 
带 放大 器 ,窄带 放大 器 或 选 频 放大 器 等 ; 按 使 用 的 频率 范 
围 ,分 为 直流 放大 器 、 低 ( 音 ) 频 放大 器 .中频 放大 器 ,高 频 
放大 器 、 射 频 放大 器 等 ; 按 特定 的 技术 要 求 或 结构 方式 还 
有 各 种 名 称 , 如 对 数 放大 器 、 兰 分 放大 器 、 运 算 放大 器 、 
弱电 流放 大 器 ,前 置 放大 器 ,天线 放大 器 ,隔离 放大 器 ,组 
冲 放大 器 ,脉冲 放大 器 等 。 

现代 使 用 最 广 的 是 以 晶体 管 〈 双 极 型 晶体 管 或 场 效 
应 晶体 管 ) 放大 电路 为 基础 的 集成 放大 器 。 大 功率 放大 
以 及 高 频 、 微 波 的 低 噪声 放大 ， 还 常用 分 立 晶体 管 放 大 
器 。 高 频 和 微波 的 大 功率 放大 主要 靠 特殊 类 型 的 真空 
管 ,如 功率 三 极 管 或 四 极 管 \ 三 控 管 \ 志 调 管 . 行 波 管 以 及 
正 交 场 放大 管 等 。 
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非 晶 态 半 导体 存储 器 (amorphous semiconduc- 
tor memory) 利用 外 界 条 件 , 如 电 、 热 ,压力 、 光 
等 ,使 非 最 态 薄膜 的 结构 发 生变 化 ,用 以 记录 和 存储 信息 
的 器 件 。 这 种 存储 器 大 都 用 硫 系 玻璃 半导体 制 成 ,因而 
也 称 为 玻璃 半导体 存 信 器 。 

60 年 代 初 ， 人 们 就 发 现 某 些 玻璃 半导体 中 存在 电 开 
关 和 存储 现象 , 但 当时 并 未 受到 重视 。1968 年 ， 美 国人 
S.R. 奥 辛 斯 基 报道 ,在 玻璃 半导体 Te-As-Si-Ge 中 存在 
可 重复 的 稳定 的 电 开关 和 存储 效应 ， 引 起 了 各 国 科学 家 
的 极 大 兴趣 。 

非 晶 态 半 导体 存储 器 主要 有 电 存 储 器 和 光 存 储 器 两 
类 。 前 者 的 信息 存 入 、 擦 除 和 读 出 ,都 是 用 电 脉 串 ; 后 者 
则 用 光 脉 冲 。 . 

非 晶 态 站 性 体 电 存储 器 ”利用 其 在 电学 性 质 上 存在 
双 稳 态 特性 ， 即 利用 不 同 电 脉冲 信号 使 其 保持 高 阻 状态 
《 关 态 ) 或 低 阻 状态 ( 开 态 ) 工 作 。 按 伏 安 特 性 划分 主要 有 
两 种 类 型 ， 即 具有 开关 性 能 的 存储 器 和 电压 控制 负 阻 型 
存储器 。 开 关 性 能 的 存储 器 的 典型 例子 是 硫 系 非 晶 态 半 
导体 存储 器 (图 1)， 其 起 始 为 高 阻 态 , 当 加 在 器 件 上 的 电 
压 升 高 时 , 电流 沿 OA 增加 , 如 电压 小 于 立 值 电压 Uu 器 
件 则 保持 在 高 阻 态 。 当 电压 超过 U, 时 , 沿 负载 线 由 A 点 过 
湾 到 B 点 ,成 为 低 阻 态 。 电 压 降 为 零 后 ,器 件 仍 保持 低 阻 

态 。 这 时 再 加 电压 ， 

电流 就 沿 OB 方向 增 

加 ， 只 有 加 上 适当 大 

的 电流 脉冲 〈 称 为 复 

位 电流 ) 后 ,器 件 才 恢 

一 ! ” 复 到 高 阻 态 ( 以 OA 表 
示 )。 反 向 的 伏 安 特 

性 与 正 向 的 相似 。 图 

2 为 电压 控制 负 阻 型 

(N 字 型 ) 存 储 器 的 伏 

安 特 性 ,在 某 些 MIM 

图 1 硫 系 非 品 态 半 导 结构 的 氧化 物 薄 膜 

体 存储 器 伏 安 特性 (如 Al-SiO-Au) 中 可 
观测 到 这 种 特性 。 起 始 为 低 阻 态 ,增加 外 加 电压 ,器 件 由 
低 阻 区 经 负 阻 区 达 人 点 后 ,电压 迅速 降低 ,器 件 就 可 保持 


图 2 电压 控制 负 用 型 存储 器 伏 安 特性 
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高 阻 态 ， 其 伏 安 特 性 由 OA' 表 示 。 加 在 器 件 上 的 电压 达 
B 点 后 就 迅速 降低 ,器 件 将 保持 阻 值 较 低 的 高 阻 态 ,其 伏 
安 特 性 由 OB' 表示 。 只 要 加 上 幅度 超过 U, 的 脉冲 即 可 使 
器 件 恢复 到 起 始 的 低 阻 态 。 这 种 非 晶 态 半导体 存储 器 的 
高 阻 和 低 阻 两 种 状态 的 转化 是 可 逆 的 ,并 可 反复 进行 。 

用 硫 系 非 晶 态 半 导体 已 制 成 有 1024 位 的 电 可 擦 除 的 
可 编程 序 只 读 存储 器 。 这 类 存储器 与 随机 存储 器 不 同 ， 
虽然 也 能 氛 写 ， 但 主要 用 于 固定 读 出 ， 需 要 时 才 加 以 改 
写 ， 所 以 是 一 种 主 读 存储 器 。 非 晶 态 半导体 存储 单元 集 
成 在 硅 片 上 ,存储 单元 之 间 用 PN 结 二 极 管 隔离 (图 3), 各 
单元 的 关 态 电阻 与 开 态 电阻 值 之 比 为 10* 一 10*。 


二 极 管 


非 品 才 半 导体 存储 单元 
® 


分 之 二 ,就 可 把 非 晶 态 转变 为 晶 态 。 

非 晶 态 半导体 存储 器 可 用 作 高 密度 、 高 信 噪 比 的 光 
信息 记录 介质 ， 存 储 位 数 高 于 2x 107 位 /厘米 *, 适用 于 
计算 机 的 存储 器 、 大 容量 数据 存储 器 、 用 户 和 工业 视频 光 
盘 、 视 频 光 盘 主 控制 台 等 ， 也 可 用 作 全 息 照 像 的 记录 介 
质 、 超 微缩 底片 等 。 《 陈 延 杰 ) 
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非 铝 态 半导体 器 件 (amorphous semiconduc- 

tor device) 。 以 非 晶 态 半导体 材料 为 主体 制 成 的 国 

态 电子 器 件 。 人 们 原来 认为 ， 对 非 晶 态 半导体 不 能 用 挫 
过 的 办 法 控制 电阻 率 ， 因 

， 而 其 应 用 受到 限制 。 直 到 
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1975 年 ,英国 W. G. 斯 皮 
和 尔 在 辉 光 放电 分 解 硅烷 法 
制备 的 非 晶 硅 薄膜 中 扒 杂 
成 功 ， 可 以 使 非 晶 硅 游 膜 
的 电阻 率 变化 10 个 数量 
级 ， 为 非 晶 硅 和 其 他 非 晶 
半导体 器 件 开辟 了 道路 。 
非 晶 硅 太 阳 电 池 利 
用 非 晶 硅 薄 膜 的 光 生 伏特 
效应 的 器 件 。 其 工作 原理 
与 晶体 硅 太 阳 电 池 类 似 ， 
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所 不 同 的 是 在 晶体 硅 电 池 


CH | 中 ， 主 要 光 生 载 流 子 产生 
在 无 场 区 ， 靠 扩散 运动 到 
ESSSSSS twft 和 |] 得 势 金 区 ;而 在 非 晶 硅 电 池 


图 3 用 二 极 管 隔离 的 非 唱 杰 半 导体 存储 单元 剂 面 图 


非 晶 态 半导体 存储 器 有 如 下 优点 ， @ 信 息 可 长 期 保 
持 而 无 功 耗 ，@ 每 位 的 状态 可 用 电 脉冲 随意 改写 ，@ 可 
直接 与 二 极 管 -晶体 管 带 加 电路 和 晶体 管 -晶体 管 还 辑 电 
路 相 匹配 ，@@ 具 有 抗 高 能 粒子 辐 照 性 能 。 

非 晶 坊 半 导体 光 存 储 器 ”利用 光 辐 照 (激光 或 饭 灯 
闪光 ) 使 非 晶 态 半导体 中 的 光斑 处 发 生 结构 变化 (一 般 为 
非 晶 态 与 晶 态 之 间 的 变化 ), 以 记录 光 信息 。 它 具有 光 的 
双 稳 态 性 质 。 品 态 与 非 晶 态 两 种 状态 的 折射 率 和 吸收 率 
明显 不 同 ,根据 反射 率 和 透射 率 的 差异 读 出 。 

光 存储 器 一 般 采 用 以 硫 (S)、 硒 (Se) 或 磅 (Te) 为 基 
的 硫 系 非 晶 态 半导体 ， 可 用 真空 燕 发 或 射频 莽 射 法 大 面 
积淀 积 薄膜 ， 并 可 通过 改变 材料 成 分 来 连续 改变 材料 的 
光学 性 质 。 所 用 的 激光 波长 范围 从 繁 外 到 红外 辐射 。 

光 信 息 记 录 在 非 晶 态 半导体 的 光盘 上 ， 用 激光 束 聚 
焦 为 亚 微米 的 光 班 。 每 平方 微米 材料 写 入 信息 所 需 的 激 
光 能 量 为 0.1~0.2 纳 焦 。 如 圆 盘 转 束 为 每 分 钟 1800 转 ， 
光盘 上 激光 功率 可 小 于 10 毫 瓦 。 所 记录 的 图 像 质量 良 
好 ， 分 辩 率 超过 1000 条 对 每 毫米 。 点 的 尺寸 没有 衍射 
的 限制 光照 可 使 晶 态 转 为 非 晶 态 ,如 把 激光 强度 降低 三 
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中 ,由 于 载 流 子 迁移 率 低 ， 
必须 使 光 生 载 流 子 都 产生 
在 自 建 场 区 ,才能 漂移 到 收集 电极 。 因 而 前 者 是 扩散 型 
的 光电 转换 ;后 者 是 漂移 型 的 ,这 就 决定 了 它们 结构 上 的 
差别 。 实 味 的 非 晶 硅 太阳 电池 大 体 可 分 为 肖 特 基 势 又 、 
PN 结 和 异 质 结 三 种 结构 。 

与 晶体 硅 太阳 电池 类 似 ， 非 晶 硅 太阳 电池 的 性 能 也 
可 用 四 个 参数 来 表征 : 即 开路 电压 Vee、 短 路 电流 Lu 填充 
因子 FF (最 大 输出 功率 与 Voo 和 Je 乘积 的 比值 ) 和 转换 
效率 9 

一 最 大 输出 功率 
入 射 光 能 

作为 太阳 电池 材料 , 同 晶体 硅 相 比 , 非 晶 硅 具有 下 列 
优点 !@ 非 晶 硅 的 吸收 光谱 更 接近 太阳 光谱 ,吸收 系数 比 
单 晶 硅 大 一 个 数量 级 ， 因 而 厚度 仅 1 微米 的 非 晶 硅 薄 膜 
《晶体 硅 太阳 电池 中 硅 片 厚度 的 百 分 之 一 ) 就 能 吸收 足够 
的 光 能 。 大 大 地 节省 原材料 。 回 制备 工艺 简单 。 用 薄膜 
工艺 代替 单 晶 生 长 和 切割 ,所 以 容易 制 成 大 面积 电池 。 

为 了 提高 收集 效率 , 常 采用 异 质 结 电池 , 1982 年 a- 
SiC/a-Si 异 质 结 太阳 电池 转换 效率 达 10%, 采 用 a-Si 异 
质 结 和 多 最 硅 串 接 的 又 层 电 池 效 率 超过 12% (面积 为 4 


毫米 ?9, 大 面积 电池 (> 100 厘 米 ?的 转换 效率 也 达 7 一 8 驳 。 
非 晶 硅 太阳 电池 已 进入 实用 阶段 。 出 现 了 非 量 硅 太 阳 电 
池 作 电 源 的 计算 器 ,电子 表 等 商品 。 

光电 成 像 器 件 包括 用 于 静态 图 像 光 电 转 换 的 静电 
复印 机 感光 体 和 用 于 动态 图 像 光电 转换 的 电视 摄像 管 的 
加 面 。 

静电 复印 机 高 光 体 ”由 衬 底 上 涂 覆 一 层 高 电阻 率 的 
非 晶 半导体 电导 薄膜 和 为 降低 暗 电流 而 设 的 阻挡 层 所 构 
成 。 它 利用 非 晶体 薄膜 的 电荷 存储 和 光电 导 特性 ， 使 得 
由 电 晕 放 电 而 充电 的 薄膜 表面 产生 与 光学 图 像 对 应 的 静 
电 图 像 ， 记 录 在 薄膜 上 的 静电 图 像 则 通过 对 染料 颗粒 的 
静电 吸引 而 取出 。50 年 代 ， 静 电 复印 机 感光 体 采用 非 晶 
Se、 Se-Sb 等 硫 系 非 晶 半导体 材料 。 现 代 制 造 的 非 晶 
硅 薄膜 具有 灵敏 度 高 .能 在 高 温 下 工作 、 硬 度 高 、 使 用 寿 
命 长 等 优点 ,这 种 感光 体 除 用 于 静电 复印 外 ,还 可 作为 图 
像 ,文字 或 数据 记录 的 手段 用 于 传真 .X 射 线 透 视 及 电子 
计算 机 等 各 种 技术 中 。 

摄像 管 和 ” 非 曲 半导体 的 电视 摄像 管 疲 是 利用 非 晶 
注 膜 的 光电 导 效 应 记录 图 像 ， 由 电子 束 扫描 通过 电容 充 
电 使 图 像 重 现 的 动态 成 像 器 件 。 它 由 透明 电极 及 夹 在 两 
个 阻挡 层 之 则 的 具有 高 电阻 率 的 非 品 半导体 光电 导 薄 腊 
所 构成 。 作 为 摄像 管 轰 的 材料 很 多 ,属于 非 晶 材料 的 , 除 
早期 的 非 晶 Se 外 ,还 有 后 来 广泛 应 用 的 非 晶 Se-As-Te。 
非 晶 Si 直面 在 整个 可 见 光波 抽 都 有 很 高 的 灵敏 度 , 适 用 
于 很 宽 的 照度 范围 ,并 可 在 200'C 的 高 温 条 件 下 工作 。 

薄膜 集成 电路 ” 非 品 硅 薄 膜 有 优良 电学 特性 ,工艺 
简单 、 对 衬 底 结构 无 特 丈 要求， 且 易于 实现 大 面积 化 ， 
可 用 以 制作 大 规模 或 三 维 集成 电路 。 非 晶 硅 薄膜 场 效 应 
管 阵列 ， 可 用 作 大 面积 液晶 平面 显示 屏 的 寻 址 开关 。 这 
种 液晶 显示 屏 的 分 辩 率 取决 于 非 晶 硅 薄 膜 场 效 应 管 的 请 
电压 和 液晶 的 光电 特性 , 据 推算 可 达 1000 线 。200x 240 
像素 的 平面 显示 屏 和 采用 这 种 平面 显示 屏 的 便携 式 电视 
机 已 经 研制 成 功 。 

用 非 晶 硅 薄膜 制 的 光电 传感器 件 也 已 达到 实用 化 程 
度 。 这 种 器 件 具有 灵敏 度 高 工艺 简单 \ 成 本 低 等 特点 。 

光电 信息 的 存储 器 件 ”利用 某 些 非 晶 半导体 的 结构 
转变 来 记录 和 存储 信息 的 器 件 。 这 类 器 件 主要 有 电 可 改 
写 的 只 读 存 储 器 和 光 存储 器 。 

电 可 改写 的 只 读 存储 器 某 些 硫 系 材料 (如 Ge-Te- 
As-Si) 可 以 在 不 同 的 电 脉冲 的 作用 下 由 非 晶 态 转变 为 
晶 态 或 由 晶 态 转变 为 非 晶 态 ， 每 种 转变 所 获得 的 结构 在 
作用 脉冲 消失 后 仍 能 长 期 保持 不 变 。 两 种 状态 的 电阻 率 
相差 几 个 数量 级 。 这 种 具有 双 稳 态 的 材料 可 以 用 来 制作 
供 计算 机 使 用 的 可 改写 的 只 读 存储 器 。 

单个 的 存储 单元 由 一 层 非 晶 记忆 材料 薄膜 和 在 薄膜 
上 下 两 面 的 金属 电极 所 构成 。 由 大 量 的 非 晶 存储 单元 与 
隔离 二 极 管 组 成 矩阵 ， 并 与 写 入 和 读 出 所 需 的 外 围 电路 
集成 到 同一 硅 片上 ， 便 构成 电 可 改写 的 只 读 存储 器 。 这 
种 存储 器 具有 电 可 改写 , 非 消失 性 、 慢 写 和 快 读 的 功能 ， 


可 应 用 于 需要 经 常 改变 程序 的 计算 机 或 控制 系统 中 。 例 
如 一 种 1024 位 的 电 可 改写 只 读 存 储 器 的 主要 指标 是 ， 写 
入 病 值 电压 为 8 伏 ; 写 入 电流 为 5 毫 安 ! 写 入 时 间 为 1 毫 
秒 ; 读 出 电流 为 1 毫 安 ! 读 出 时 间 为 15 纳 秒 ; 最 高 存储 温 
度 为 175'C ;最 高 工作 温度 为 110C 。 

光 存 储 器 某 些 以 Te 为 基 的 非 晶 硫 系 材料 ,如 
TeuGeisAs,， 可 以 在 能 量 不 同 的 激光 脉冲 作用 下 实现 非 
晶 态 和 晶 态 之 间 的 结构 转变 。 材 料 处 于 这 两 种 状态 时 的 
光学 特性 ,如 折射 率 、 光 吸收 系数 等 有 很 大 的 差别 ， 利 用 
这 种 特性 可 以 制 成 可 记录 大 量 信息 的 光 存储 器 。 有 一 种 
光 存储 器 是 将 一 层 非 晶 薄 膜 涂 覆 在 一 个 圆 盘 上 作为 记录 
信息 的 介质 ， 用 一 东 聚 焦 到 亚 微米 的 激光 束 照 射 薄膜 表 
面 ,使 之 产生 结构 转变 。 改 变 激光 的 能 量 , 可 以 使 被 照射 
的 点 由 非 晶 态 转变 为 晶 坊 或 由 晶 态 回复 到 非 晶 态 ， 即 用 
同一 东 激 光 便 能 进行 信息 的 写 入 或 擦 除 ， 而 信息 的 读 出 
则 是 以 反射 或 透射 的 方式 检测 薄膜 光学 特性 的 改变 来 实 
现 的。 这 种 光 存储 器 可 应 用 于 计算 机 的 大 容量 数据 存储 
及 视频 唱 盘 等 方面 。 

感光 薄膜 某 些 非 晶 硫 系 材料 ,如 AssS 和 GessSe,s 
等 , 经 受 一 定 光 强 的 辐 照 以 后 , 结构 发 生 转 变 , 因而 在 碱 
性 溶液 中 腐蚀 速度 显著 降低 。 特 别 是 经 过 银 或 银 盐 增 强 
的 薄膜, 由 于 曝光 过 程 伴随 的 光 掺 杂 效应 ,材料 腐蚀 速率 
的 降低 更 为 显著 。 这 种 薄膜 经 曝光 和 腐蚀 显影 ， 便 能 记 
录 光 学 图 像 。 这 种 薄膜 的 结构 只 有 蝇 态 和 非 品 态 两 种 ， 
不 存在 中 间 状 态 ， 这 就 决定 了 材料 在 碱 性 溶液 中 的 腐蚀 
也 具有 截然 不 同 的 两 种 速率 ， 因 而 这 种 薄膜 记录 的 图 像 
具有 很 高 的 反差 。 另 外 。 由 于 光 致 结构 转变 需要 一 定 的 
阔 值 能 量 ， 所 以 它 能 记录 的 最 小 点 子 的 尺度 不 受 光 衍射 
的 限制 ,因而 具有 很 高 的 分 辩 率 (可 达 50 埃 ), 这 种 薄膜 可 
以 用 来 制作 高 反差 、 高 分 辩 率 的 照片 或 微 电 子 器 件 工艺 
中 的 掩 模 。 《 秦 复 光 ”了 妃 光 临 ) 


felquedingxing 
非 确定 性 (nondeterminism) 理论 计算 机 村 
学 中 的 一 个 重要 概念 。 各 种 计算 机 器 模型 (自动 机 ), 在 
每 一 时 刻 ， 根 据 当 时 的 状态 和 输入 ， 若 机 器 的 动作 可 唯 
一 确定 时 , 则 称 机 器 为 确定 性 的 ! 若 有 多 个 动作 可 供 选择 
时 , 则 称 机 器 为 非 确定 性 的 。 任 意 一 种 自动 机 , 按 其 动作 
的 确定 程度 ， 大 体 可 分 为 确定 的 和 非 确定 的 两 类 。 在 对 
非 确定 性 的 研究 中 ， 一 个 核心 课题 就 是 非 确定 性 能 否 增 
加 机 器 的 计算 能 力 。 具 体 说 ,对 同一 类 自动 机 ,确定 型 和 
非 确定 型 机 器 在 计算 能 力 方面 有 没有 区 别 ? 是 什么 关系 ? 
这 类 问题 因 其 在 理论 上 和 实践 中 的 重要 意义 而 受到 普遍 
重视 。 其 中 有 些 问题 至 今 尚未 解决 ， 成 为 理论 计算 机 科 
学 中 重要 的 悬案 ,NP ==?P 问题 就 是 一 个 突出 的 例子 。 
一 个 单 带 图 灵机 ,由 一 个 有 限 控制 器 一 条 输入 带 和 
相应 的 读 写 头 组 成 。 图 灵机 的 动作 是 由 有 限 控制 器 的 状 
态 和 读 写 头 扫 视 方 格 中 的 符号 ， 依 一 定 规则 来 定 的 。 每 
一 动作 包括 :改变 机 器 的 状态 ,在读 写 头 扫 视 的 方 格 中 打 
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非 


印 一 个 符号 ,以 代替 原来 的 符号 ; 读 写 头 向 左 或 向 右 移 一 
个 方 格 。 对 于 给 定 的 状态 和 读 写 头 读 到 的 符号 ， 图 灵机 
的 下 一 动作 可 能 是 唯一 确定 的 ， 也 可 能 有 有 穷 多 个 动作 
可 供 选择 。 如 果 对 于 任何 状态 -符号 对 ,下 一 动作 都 是 唯 
一 的 ,这 种 机 器 称 为 确定 型 单 带 图 灵机 ;如 果 有 有 穷 多 个 
(包括 零 个 或 一 个 的 情形 ) 可 以 任意 选择 的 下 一 动作 , 且 
规定 对 于 给 定 的 输入 ， 只 要 在 所 有 可 能 的 动作 序列 中 有 
一 个 序列 导致 接受 状态 ,机 器 就 接受 其 输入 ,这 种 机 器 就 
称 为 非 确定 型 单 带 图 灵机 。 对 于 确定 型 和 非 确定 型 的 其 
他 类 型 自动 机 ， 均 可 以 类 似 地 给 出 定义 。 

对 于 同一 类 型 的 自动 机 ， 确 定型 可 以 看 作 是 非 确定 
型 的 特殊 情形 。 因 此 , 非 确定 型 的 计算 能 力 一 般 说 应 比 确 
定型 的 强 。 然 而 是 否 真 强 , 则 取决 于 所 讨论 的 自动 机 的 类 
型 。 从 自动 机 接受 语言 ( 见 形式 语言 理论 ) 的 能 力 来 说 ,对 
于 有 限 自动 机 ， 确 定型 机 器 和 非 确定 型 机 器 接受 的 语言 
类 完全 一 样 ,都 是 正规 集合 。 对 于 下 推 自动 机 ,确定 型 机 
器 接受 的 语言 类 (确定 的 上 下 文 无 关 语言 ) 是 非 确定 型 机 
器 接受 的 语言 类 (上 下 文 无 关 语 言 ) 的 真子 类 。 例 如 ,= 
{011424|i=j 或 j=k 就 是 一 个 属于 后 者 而 不 属于 前 者 的 
语言 。 对 于 线性 有 界 自动 机 ， 确 定型 机 器 和 非 确定 型 机 
器 接受 能 力 是否 相 等 的 问题 ,至 今 尚 未 解决 ,这 就 是 著名 
的 “LBA 问题 "。 对 于 图 灵机 , 已 经 证 明确 定 机 器 与 非 确 
定 机 器 具有 相同 的 接受 通力 ， 它 们 所 接受 的 语言 类 都 是 
递归 可 枚 举 集合 。 

在 计算 复杂 性 理论 中 不 仅 考虑 能 不 能 计算 的 问题 ， 
还 考虑 计算 时 耗费 资源 (时 间 、 空 间 等 ) 的 数量 。 在 图 灵 
机 的 情况 下 ,如 考虑 资源 界限 , 则 对 计算 能 力 问题 的 回答 
便 不 一 样 。 例 如 , 当 考虑 多 项 式 空间 界限 时 ,确定 型 图 灵 
机 接受 的 语言 类 PSPACE 和 非 确定 型 图 灵机 接受 的 语言 
类 NPSPACE 是 相同 的 。 而 当 考 虑 多 项 式 时 间 界 限时 ,就 
产生 了 著名 的 “NP 一 ?P 问题 "。 

NP=?P 问 题 确定 型 图 灵机 在 多 项 式 时 间 内 接受 
的 语言 所 组 成 的 类 , 记 作 P 非 确定 型 图 灵机 在 多 项 式 时 
间 内 接受 的 语言 所 组 成 的 类 , 记 作 NP。 后 者 包含 前 者 ,但 
两 者 是 否 相同 这 个 问题 至 今 仍 未 解决 。 

关于 NP=?P 问题 的 研究 ,大 体 有 四 方面 工作 :借助 
归 约 方法 进行 的 NP 完全 性 理论 的 研究 ; 借助 ORACLE 
《橡树 岭 自 动 计算 机 和 逻辑 机 ) 进 行 的 相对 化 语言 类 的 研 
究 ， 结 合 各 种 语言 时 间 ( 空 间 ) 复 杂 性 类 进行 的 研究 ， 细 
分 非 确定 性 \ 可 证 明 NP 和 了 等 其 他 方面 的 研究 。 在 研究 
过 程 中 ,有 人 试图 证 明 NPP; 更 多 的 则 猜测 并 力图 证 
明 NP*P。 有 越 来 越 多 的 人 趋向 于 认为 ,NP=?P 问题 是 
独立 于 公理 系统 的 , 即 在 通常 的 公理 化 系统 中 , 既 不 能 证 
明 NP<P, 也 不 能 否 证 它 。 

这 个 同 题 的 研究 ， 在 理论 和 实践 两 个 方面 都 具有 重 
要 意义 。 从 理论 上 说 , 它 使 人 们 对 非 确定 性 这 样 一 个 重要 
概念 的 本 质 , 有 了 越 来 越 深 的 认识 。 同 时 , 随 着 NP?P 
问题 研究 的 深入 ,引出 了 许多 新 的 理论 问题 ,它们 都 程度 
不 同 地 和 NP 一 ?P 问题 相关 。 一 旦 NP=?P 问题 获得 解 
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决 ,就 会 导致 一 系列 理论 问题 的 解决 。 

其 次 ,实践 中 的 大 量 问题 不 是 属于 了 ,就 是 属于 NP。 
尽管 图 灵机 能 解决 的 问题 都 是 可 计算 的 ,但 普遍 认为 ,只 
有 属于 了 的 问题 才 是 在 计算 机 上 现实 可 计算 的 。 需 要 指 
数 时 间 的 问题 虽然 可 计算 ,但 因 需 要 太 多 的 时 间 , 以 致 不 
被 认为 是 现实 可 计算 的 。 NP= ?P 问题 就 成 为 直接 关系 
到 NP 中 相当 一 批 实际 问题 是 否 是 “现实 可 计算 的 "这 样 
一 个 大 问题 。 实 际 上 , 若 NP= P, 那 么 NP 中 一 切 问题 都 
是 现实 可 计算 的 ! 但 若 NP<* 了 P,NP 中 就 将 会 有 一 批 实际 
问题 不 是 现实 可 计算 的 。 《 徐 美 瑞 ) 


feilxianxing guangxue 

非 线 性 光学 〈nonlinear optics) ”研究 介质 在 
强 相干 光 作用 下 出 现 的 与 介质 的 非 线性 极 化 相 联系 的 各 
种 光学 效应 ,以 及 如 何 利用 这 些 效应 的 学 科 。 

光 与 物 质 的 线性 相互 作用 ”过 去 的 光学 理论 认为 ， 
介质 的 极 化 强度 与 入 射 光波 的 场 强 成 正比 。 于 是 ， 表 征 
物质 光学 性 质 的 许多 参数 ,如 折射 率 、 吸 收 系数 等 都 是 与 
光 强 无 关 的 常量 普通 的 光学 实验 证 实 ,单一 频率 的 光 通 
过 透明 介质 后 频率 不 会 发 生 任何 变化 ,不 同 频率 的 光 之 
间 不 会 发 生 相互 耦合 作用 。 激 光 出 现 后 的 短 短 的 几 年 内 ， 
人 们 观察 到 许多 用 过 去 的 光学 理论 无 法 解释 的 新 效应 。 
为 了 解释 这 些 新 效应 ,产生 了 非 线性 光学 理论 。 

光 与 物质 的 非 线性 相互 作用 ”光波 在 介质 中 传播 
时 ,介质 的 极 化 强度 矢量 P 与 光波 的 场 强 E 之 间 的 关系 可 
表示 为 

P=X VE+XVEE+XVEEE+... 
WE FT] 
式 中 X60，X'，Xo)，…， 分 别称 为 介质 的 一 阶 ` 二 阶 、 三 
阶 、… 电极 化 率 ， 它 们 通常 都 是 张 量 。 对 常用 的 晶体 ， 
X10-?esu, X010-Mesu。 普 通 光源 的 相干 性 很 
差 , 亮度 低 , 高 次 方 项 的 影响 可 以 忽略 , 介质 的 极 化 强度 
与 入 射 光波 的 场 强 成 正比 。 

激光 是 极 强 的 相干 光 ,亮度 比 普通 光 高 几 十 亿 倍 , 场 
强 高 次 方 项 对 介质 极 化 的 影响 不 能 忽略 。 由 麦克 斯 韦 方 
程 可 导出 包括 光波 场 强 高 次 方 项 作用 在 内 的 非 线 性 波动 
方程 组 。 这 样 ， 大 部 分 新 的 光学 现象 都 可 以 得 到 满意 的 
解释 。 例 如 ， 若 只 考虑 二 次 项 的 标量 形式 ， 则 频率 为 
的 光正 = Eusin (2xyt) 射 入 介质 ， 极 化 强度 

P=— XBEzin:(2rt) =1 和 本人 一 cos[2.(2xy) 旨 } 
因此 ,介质 极 化 中 有 相当 于 入 射 光 频率 二 们 的 成 分 ,相应 
的 电磁 辐射 中 就 有 频率 为 2 的 光 出 现 。 

已 观察 到 的 非 线性 光学 效应 主要 有 光 二 倍 频 . 和 频 、 
差 频 、 光 参量 振荡 (放大 ) 、 高 次 倍 频 、 自 聚焦 、 自 透明 等 。 

和 频 频率 为 v, 和 wv 的 两 束 光 (其 中 至 少 有 一 束 是 
激光 ) 同时 入 射 到 某 些 介质 中 时 ， 产 生 频 率 为 v=v++v， 
的 光束 。 

差 频 频率 为 vw 和 vs(v,>vs) 的 两 束 光 ( 其 中 至 少 


有 一 东 是 激光 ) 同时 入 射 到 某 些 介质 中 时 ， 产 生 频率 为 
纹 = 忆 一 六 的 光束 。 

高 次 倍 频 ”频率 为 > 的 激光 入 射 到 某 些 介质 中 时 ， 
产生 频率 为 3* 的 激光 。 这 种 现象 称 为 三 倍 频 ,或 称 为 三 
次 谐 波 发 生 。 类 似 的 还 有 四 们 频 ,五 信 频 等 。 

自 聚 焦 ”在 强 激光 作用 下 ， 介 质 的 折射 率 不 再 是 一 
个 常量 ,而 与 光 强 有 关 。 这 可 能 使 平行 的 激光 束 射 信介 
质 后 会 聚 成 一 束 细 丝 ， 且 以 这 种 细 丝 状 在 介质 中 继续 传 
播 。 

自 壬 明 在 强 激光 作用 下 介质 的 吸收 系数 减 小 ， 即 
对 某 些 频率 的 弱 光 辐射 是 不 透明 的 介质 ， 对 同样 频率 的 
强 激光 则 变 成 透明 的 。 

此 外 ， 非 线性 光学 现象 还 有 双 光 子 吸收 、 多 光子 吸 
收 、 多 光子 电离 ,多 光子 荧光 ,位 相 复 共 罗 、 光 学 双 稳 态 、 
受 激 喇 曼 散射 、 受 激 布 里 渊 散射 . 受 激 瑞 利 散射 等 。 

应 用 非 线性 光学 不 仅 从 理论 上 丰富 了 人 们 对 光 与 
物质 相互 作用 的 认识 ,而 且 已 经 得 到 广泛 的 实际 应 用 。 例 
如 , 光 倍 频 、 光 参 量 振荡 、 受 激 喇 曼 散 射 已 成 为 产生 新 频 
率 相干 辐射 的 一 种 有 效 方法 ， 利 用 非 线性 饱和 吸收 已 制 
成 染料 @ 开 关 和 被 动 锁 模 元 件 。 此 外 , 它 在 激光 光谱 学 、 
同位 素 分 离 、 光 控 化 学 反应 . 核 诊 变 、 集 成 光学 、 信 息 光 
学 ,光学 计算 机 等 方面 都 有 重要 的 作用 。 
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felxlanxingma 
非 线性 码 (nonlinear code) ”不 满足 线性 又 加 
原理 的 蔬 错 码 。 按 照 码 元 取 值 的 不 同 可 分 为 q(>2) 进 制 和 
二 进 制 码 , 按 照 码 的 结构 不 同 可 分 为 系统 码 和 非 系 统 码 ， 
按照 对 信息 元 处 理 方法 的 不 同 可 分 为 非 线性 组 码 和 非 线 
性 格 码 。 但 研究 工作 还 仅 局 限于 非 线性 分 组 码 。 符 号 取 
自 GF(q) 域 上 的 n 维 矢量 , 若 它们 二 个 矢量 之 间 的 最 小 
距离 为 4, 且 不 满足 线性 熏 加 原理 , 则 由 这 些 n” 维 矢量 组 
成 的 ,有 M 个 码 字 的 集合 称 为 [n,M,d] 非 线性 分 组 码 。 

若 一 个 [n,M,d] 非 线性 系统 分 组 码 的 码 字 为 (co cy 
nn-h9""Cm-1)， 其 中 Ca-s~cn-1 为 信息 元 , 则 校 
验 元 为 

-tc 《1 
用 不 同 的 非 线性 函数 fe 得 到 不 同 的 非 线性 码 。 如 n=3， 
k= 2, 且 c= 帮 co ca)=cica， 则 得 到 [3,4, 1] 码 的 四 个 码 
字 为 (000),(100),(010),(111)。 它 们 并 不 能 满足 封闭 性 。 
一 般 情况 下 ,可 以 通过 各 种 组 合 方法 ,由 几 个 性 能 好 的 短 
码 构 成 长 的 非 线性 码 ， 或 用 线性 码 经 过 各 种 变换 得 到 非 
线性 码 。 非 线性 码 的 译 码 也 可 以 用 类 似 于 线性 码 的 译 码 
方法 进行 ,但 通常 比 线性 码 的 译 码 困难 , 故 使 用 得 不 多 。 

研究 非 线性 码 主要 应 用 现代 代数 .组 合 数学 、 图 论 等 
数学 工具 ， 但 并 没有 形成 严格 而 完整 的 体系 。 在 同样 码 
长 n 和 最 小 距离 4 下 , 非 线性 分 组 码 的 码 字 个 数 M, 通常 


比 线性 分 组 码 至 少 要 多 一 倍 , 且 M 不 一 定 等 于 下 或 2%, 因 
此 非 线性 码 的 研究 往往 同 研究 完备 码 和 准 完备 码 结合 在 
一 起 。 非 线性 分 组 码 的 另 一 个 重要 特点 是 码 的 重量 分 布 
与 距离 分 布 并 不 一 定 相同 ,如 上 例 的 [3,4, 1] 码 。 
( 王 新 梅 ) 

feixianggan sanshe tance 
非 相 干 散射 探测 (incoherent scattering 
sounding) 。 电波 在 电离 层 中 由 于 受到 准 平衡 电子 密 
度 随机 热 起 伏 影响 而 引起 散射 ， 接 收 这 种 能 量 从 而 获取 
电离 层 物理 参数 的 电离 层 探 测 方法 ， 称 为 非 相 干 散射 探 
测 。 非 相干 散射 探测 能 获取 多 种 电离 层 参 数 ,是 一 种 在 地 
面 上 探测 电离 层 的 最 有 效 的 手段 ， 可 以 获得 作为 时 间 和 
空间 函数 的 电离 层 形态 的 几乎 完整 的 结构 。 但 是 ， 由 于 
散射 信号 十 分 微弱 , 且 类 似 于 某 种 有 色 咖 声 ,必须 具 有 兆 
瓦 量 级 的 脉冲 功率 发 射 设备 、 低 噪声 接收 设备 和 复杂 的 
信息 处 理 技术 和 设备 ， 才 能 将 它们 从 探测 系统 内 外 的 品 
声 背 景 中 提取 出 来 ,实现 电离 层 参数 的 精确 测量 。 

美国 W. E. 戈 登 在 1958 年 最 先 提出 用 当时 的 大 功 
率 和 雷达 可 能 探测 到 电离 层 的 后 向 散射 回 波 信号 。 他 认为 
这 种 散射 是 相互 独立 的 电子 所 产生 的 汤姆 逊 散 射 ， 也 就 
是 说 ,雷达 电波 照射 到 电离 层 的 有 限 体积 上 ,其 中 每 个 电 
子 都 会 散射 电波 。 由 于 电子 处 于 随机 的 热 运动 状态 ， 在 
空间 变化 小 于 电波 波长 的 条 件 下 ， 各 个 电子 的 散射 信号 
是 非 相干 的 。 在 雷达 接收 机 输入 端 ， 散 射 信号 是 功率 相 
加 的 ,其 大 小 与 散射 区 的 电子 密度 成 正比 ,功率 谱 呈 高 斯 
曲线 形状 ， 谱 宽度 与 散射 区 的 电子 热 运动 温度 有 关 。 后 
来 ， 美 国 K. 上 . 波 利 斯 通过 实验 证 实 了 怀 登 关于 电离 层 
中 有 电子 存在 ,可 以 观测 到 散射 回 波 的 设想 。 但 是 ,观测 
到 的 散射 现象 比 预想 的 复杂 得 多 ， 特 别 明显 的 是 散射 信 
号 的 功率 谱 宽 比 预想 的 窄 得 多 。 后 来 ， 许 多 学 者 对 理论 
进行 了 修正 , 他 们 认为 , 电离 层 的 电子 漫 在 离子 云 之 中 ， 
粒子 之 间 存 在 库仑 力 ， 在 库仑 力 起 显著 作用 的 范围 内 的 
电子 受 正 离子 的 束缚 较 强 ,它们 并 不 完全 独立 ,散射 信号 
是 部 分 相干 的 。 他 们 用 不 同 的 理论 模型 进行 研究 ， 获 得 
几乎 完全 一 致 的 结果 。 

非 相 干 散射 回 波 信号 的 功率 、 能 谱 ( 或 自 相关 函数 ) 
和 极 化 都 是 可 测 的 ， 它 们 是 电离 层 等 离子 体 下 述 参数 的 
函数 ，@@ 电 子 密度 ， 四 电子 温度 和 离子 温度 ， 回 离子 组 
成 (主要 成 分 ) 轿 电子 -中 性 粒子 碰撞 频率 @ 光 电子 
速度 分 布 ，@ 等 离子 体 平均 漂移 速度 ，@ 电 子 相对 离子 
的 漂移 速度 (电流 强度 ) 等 。 可 以 通过 各 种 测量 方法 测 出 
一 定 高 度 范围 内 相应 的 主要 参数 。 测 量 电 子 密度 的 方法 
主要 有 两 种 ， 一 种 是 确定 后 向 散射 辐射 中 等 离子 线 的 位 
置 , 称 为 等 离子 线 法 ; 另 一 种 是 基于 接收 到 的 后 向 散射 能 
量 总 和 与 电子 密度 成 比例 的 关系 以 推算 电子 密度 等 参数 
的 功率 法 。 一 般 探测 下 层 的 电子 密度 ， 电 子 温度 和 离子 
温度 的 误差 典型 值 为 5 一 10 多 ,中 性 成 分 误差 约 为 10%， 
漂移 速度 精度 为 1 一 10 米 / 秒 ,获得 一 个 剖面 图 所 需 的 测 
量 时 间 约 为 5~10 分 钟 。 非 相干 散射 探测 有 单 站 型 和 多 
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站 型 两 种 布 站 方式 。 单 站 型 适合 于 预测 参数 的 垂直 分 
布 ,最 著名 的 站 是 美国 建 在 波多 黎 各 的 阿 雷 西 博 站 ,其 天 
线 反 射 器 直径 达 300 米 ， 频 率 430 兆赫 ， 峰 值 发 射 功率 
2 兆 瓦 。 多 站 型 适 于 预测 运动 , 最 典型 的 是 欧洲 六 国 在 北 
欧 建立 的 非 相干 散射 雷达 系统 。 《 黄 雪 钦 ) 


Felsendeng 
费 森 登 ,R. A. (Reginald Aubrey Fessenden, 
1866 一 1932) 。 美国 电子 和 无 线 电 技术 专家 ,无 线 电 
广播 发 明 人 。1866 年 10 月 6 日 生 于 加 拿 大 魁北克 ,1932 
年 7 月 22 日 卒 于 百 莫 大 。 费 森 登 未 受过 专门 教育 , 曾 在 
T, A. 爱 迪生 的 实验 室 工作 ,并 在 几 家 大 学 任教 .1900 年 ， 
当 费 森 登 在 美国 气象 局 进行 无 线 电 实验 时 ， 产 生 用 无 线 
电波 传送 人 的 声音 的 想法 。 经 过 几 年 努力 ， 费 森 登 创造 
了 利用 声音 信号 对 高 频 连 续 波 进行 调幅 而 后 发 射 ， 在 收 
信 侧 进行 解 调 以 实现 无 线 电 通话 的 方式 。1906 年 底 , 他 
用 这 一 方式 自 马萨诸塞 州 海岸 成 功 地 进行 了 语言 和 音 
乐 的 无 线 电 广播 实验 。1907 年 他 又 将 通信 距离 延长 到 
320 公里 , 送 到 了 纽约 。 费 森 登 一 生 曾 获得 500 项 专利 。 
( 叶 钟 灵 ) 

fenbu jisuanjl xltong 
分 布 计算 机 系统 (distributed computer sys- 
tem) 。 由 多 个 分 散 的 计算 机 经 互连网 络 构成 的 统一 
计算 机 系统 。 其 中 各 个 物理 的 和 逻辑 的 资源 元 件 既 相 互 
配合 又 高 度 自治 ,能 在 全 系统 范围 内 实现 资源 管理 ,动态 
地 实现 任务 分 配 或 功能 分 配 ， 且 能 并 行 地 运行 分 布 式 程 
序 。 分 布 计算 机 系统 是 多 计算 机 系统 的 一 种 新 型 式 。 它 强 
调资 源 ,任务 、 功 能 和 控制 的 全 面 分 布 。 就 资源 分 布 而 言 ， 
既 包 括 处 理 机 、 辅 助 存储 器 \ 输 入 -输出 系统 、\ 通 信 接 口 等 
设备 资源 , 也 包括 进程 、 文 卷 、 目 录 表 、 数据库 等 逻辑 资 
源 ， 它 们 分 布 于 各 个 物理 上 分 散 的 计算 机 结 点 中 。 各 结 
点 经 互连网 络 (包括 总 线 ) 相 互通 信 ， 构 成 统一 的 计算 机 
系统 。 这 种 系统 的 工作 方式 也 是 分 布 的 。 结 点 之 间 可 以 
根据 两 种 原则 进行 分 工 ， 一 种 是 把 一 个 计算 题目 分 成 多 
个 并 行 任务 , 分 配给 各 处 理 机 共同 完成 , 称 为 任务 分 布 ， 
另 一 种 是 把 系统 总 功能 分 成 多 种 子 功能 ， 分 配给 各 计算 
机 结 点 分 别 承担 ， 称 为 功能 分 布 。 不 论 是 任务 分 布 还 是 
功能 分 布 ， 分 配方 案 都 可 依 处 理 内 容 来 动态 地 确定 。 在 
功能 分 布 中 ， 与 处 理 功能 分 布 同 时 进行 的 控制 功能 分 布 
具有 更 加 重要 的 意义 。 这 就 是 说 ， 各 个 计算 机 结 点 应 能 
平等 地 分 担 控制 功能 , 独立 自主 地 发 挥 各 自 的 控制 作用 ， 
但 又 相互 合作 ， 在 通信 协调 的 基础 上 实现 系统 的 全 局 
管理 。 

一 般 特点 ”分布 计算 机 系统 有 三 个 特性 .@ 模 块 性 ， 
分 布 计 算 机 系统 的 资源 元 件 形成 相对 独立 的 模块 ， 经 互 
连 网 络 的 相互 联系 构成 单一 系统 。 模 块 在 一 定 范围 内 的 
增 减 替换 不 致 于 影响 系统 的 整体 性 。@@ 并 行 性 ， 分 散 的 
资源 元 件 可 以 合作 解决 一 个 共同 问题 ， 在 分 布 操作 系统 
的 控制 下 ， 实 现 资源 重复 ( 按 任务 ) 或 时 间 重 又 ( 按 功 能 ) 
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等 不 同形 式 的 并 行 性 。@ 自 治 性 ， 系 统 资源 的 操作 是 高 
度 自治 的 , 既 不 存在 全 系统 的 主 从 控制 关系 ,又 能 利用 处 
理 局 部 化 的 原则 以 减少 各 结 点 间 的 数据 通信 重 。 

分 布 计算 机 系统 的 产生 和 发 展 受 多 种 因素 的 推动 。 
首先 是 技术 方面 的 因素 ， 大 规模 集成 电路 和 微 处 理 器 为 
分 布 计算 机 系统 提供 了 廉价 的 硬件 ;数字 通信 技术 和 计 
算 机 同 技术 的 发 展 ， 使 数量 很 大 的 计算 机 结 点 相互 连接 
和 高 速 通信 成 为 可 能 。 此 外 更 为 重要 的 是 用 户 因素 。 集 
中 式 分 时 计算 机 系统 虽 能 连接 大 量 远程 和 近 程 终端 来 满 
足 地 理 上 分 散 的 多 用 户 使 用 的 需要 ， 但 处 理 功能 的 过 度 
集中 将 产生 通信 开销 大 、 响 应 时 间 长 ,系统 复杂 昂贵 等 问 
题 ,因而 用 户 逐 渐 转 向 分 布 计算 机 系统 ,以 谋求 更 高 的 技 
术 经 济 效益 。 

分 布 计算 机 系统 成 为 计算 机 研究 领域 中 发 展 迅速 的 
一 个 新 方向 ,还 由 于 它 本 身 的 全 面 分 布 特性 使 它 具 有 一 
系列 潜在 优点 。@ 可 靠 性 和 坚固 性 ， 资 源 元 余 和 自治 控 
人 制 使 系统 具备 动态 重 构 ， 甚 至 经 受 局 部 破坏 也 能 继续 工 
作 。 系 统 的 模块 性 有 利于 维修 和 使 用 。@@ 增 量 扩 展 性 ， 
以 廉价 的 模块 作为 系统 扩展 或 资源 更 新 的 增 量 ， 不 必 象 
集中 系统 那样 必须 痊 换 整个 系统 。@ 灵 活性 ， 系 统 的 配 
置 容易 改变 ， 以 适应 不 同 应 用 对 象 的 各 种 需要 。@ 快 速 
响应 能 力 ,计算 机 资源 更 加 辩 近 用 户 ,特别 是 使 分 散 的 小 
用 户 能 获得 计算 机 的 快速 响应 和 直接 服务 ， 从 而 把 大 型 
机 的 计算 能 力 与 微型 机 的 使 用 方便 二 者 结合 起 来 。@ 资 
源 共享 ,在 对 用 户 透明 的 基础 上 实现 软件 ,硬件 资源 的 共 
享 ,使 单个 用 户 的 可 用 资源 成 倍增 加 。@ 增 强 计算 能 力 ， 
按 任务 分 布 的 并 行 处 理 能 力 受 系统 规模 的 限制 较 少 ; 而 
按 功 能 分 布 的 专用 处 理 部 件 同样 能 增强 系统 的 有 效 处 理 
能 力 。@ 经 济 性 ， 有 利于 发 挥 微 型 计算 机 的 性 能 价格 比 
优势 。@ 适 应 各 种 应 用 环境 ， 分 布 计算 机 系统 每 一 个 结 
点 上 的 资源 配置 能 与 当地 用 户 的 需求 很 好 匹配 ， 因 而 特 
别 适用 于 经 济 管理 .事务 管理 ,过 程控 制 等 这 样 一 些 具有 
分 散 用 户 又 要 求 相 互 协调 的 应 用 场合 。 

分 布 式 系统 结构 “分布 计算 机 系统 的 结构 特点 主要 
反映 在 它 的 互连网 络 上 ， 可 用 机 间 焕 合 度 作为 主要 标志 
来 加 以 描述 。 看 合 度 是 系统 模块 间 互 连 的 紧密 程度 。 它 
是 数据 传输 率 、 响 应 时 间 、 并 行 处 理 能 力 等 性 能 指标 的 综 
合 反 映 。 它 主要 取决 于 选取 的 互 连 拓扑 和 通信 链 路 的 
类 型 。 

远程 计算 机 网 采用 串 行 数据 传输 ， 且 受 复杂 的 通信 
协议 制约 , 故 其 耦合 度 处 于 最 低 端 ， 属于 松散 耦合 系统 。 
多 处 理 机 追求 尽 可 能 高 的 并 行 处 理 速度 ， 故 其 耦合 度 处 
于 最 高 端 。 分 布 计算 机 系统 是 二 者 发 展 的 产物 ， 既 考虑 
地 理 上 分 散 环境 的 限制 ,又 满足 一 定 并 行 性 的 要 求 , 故 其 
耦合 度 居 于 二 者 之 间 , 一 般 属 于 中 等 耦合 系统 。 

分 类 ”按照 地 理 条 件 决定 耦合 度 ， 分 布 计算 机 系统 
可 以 分 为 机 柜 内 系统 、 建 筑 物 内 系统 、 建 筑 物 间 系 统 、 不 
同 范围 的 区 域 系统 等 ,它们 的 耦合 度 依次 由 高 到 低 。 

按照 应 用 领域 的 性 质 决定 耦合 度 ， 可 以 区 分 为 三 种 


不 同类 型 。 一 种 是 面向 计算 任务 的 分 布 并 行 计算 机 系统 | 
和 分 布 多 用 户 计算 机 系统 ,它们 要 求 尽 可 能 高 的 耦合 放 
以 便 发 展 成 为 能 分 担 大 型 计算 机 和 分 时 计算 机 系统 所 完 
成 的 工作 。 第 二 种 是 面向 管理 信息 的 分 布 数 据 处 理 系统 ， 
看 合 度 可 以 适当 降低 。 第 三 种 是 面向 过 程控 制 的 分 布 计 
算 机 控制 系统 , 丰 合 度 要 求 适 中 , 对 于 某 些 实时 应 用 , 相 
合 度 的 要 求 也 可 能 很 高 。 

分 布 操作 系统 “分布 计算 机 系统 具有 的 模块 性 、 并 
行 性 和 自治 性 在 它 的 操作 系统 上 反映 得 也 很 明显 ， 使 分 
布 操作 系统 成 为 操作 系统 的 重要 研究 方向 

特点 “分 布 操作 系统 有 四 个 特点 。@ 进 程 通信 不 能 
借助 公用 存储 器 ， 因 而 进程 同步 机 构 应 提供 一 个 面向 信 
件 的 异 构 型 通信 环境 。@ 系 统 资源 分 布 于 多 个 结 点 ， 因 
而 进程 调度 ,资源 分 配 ,系统 管理 等 必须 满足 分 布 处 理 的 
要 求 。@ 根 据 自治 性 对 资源 管理 的 要 求 ， 各 个 处 理 机 既 
能 自主 地 管理 分 布 于 本 结 点 的 资源 ， 又 能 接受 和 处 理 其 
他 结 点 使 用 该 资源 的 申请 。 由 于 一 个 功能 模块 往往 有 多 
个 副本 分 布 于 不 同 的 处 理 机 上 ， 而 又 不 能 采用 全 系统 的 
集中 控制 ,所 以 必须 采用 能 保证 一 致 性 的 分 散 管理 方式 。 
@ 自 治 性 的 要 求 使 错误 检测 和 恢复 变 得 更 为 复杂 

进程 通信 机 构 “在 单 处 理 机 和 具有 共享 存储 器 的 多 
处 理 机 系统 中 ， 利 用 基于 公共 变量 的 进程 同步 机 构 实现 
进程 互 斥 和 同步 。 但 是 ， 在 以 通信 链 路 实现 机 同 互 连 的 
分 布 计算 机 系统 中 ， 运 行 于 不 同 处 理 机 上 的 进程 需要 相 
互通 信 ， 没 有 公共 存储 器 和 公共 变量 可 以 利用 ， 就 必须 
采用 另 一 种 通信 机 构 ， 即 信件 传递 。 基 于 信件 传递 的 进 
程 同步 机 构 是 经 过 信件 队列 依靠 通信 协议 来 实现 的 。 通 
信 协 议 由 三 部 分 组 成 ，@ 基 本 数据 元 的 描述 ， 包 括 位 、 
字符 、 信 息 包 、 报 文 , 文 卷 和 作业 等 ，@ 数 据 元 传送 的 约 
定 ， 包括 代码 规定 、 信 件 格式 、 路 径 速度 和 控制 顺序 等 ， 
@ 通 信 装 置 之 同 的 虑 路 径 ( 光 辑 信道 ) 的 建立 ， 包 括 地 址 
构成 .优先 级 ,序号 ,错误 检测 恢复 、 流 控制 . 自 举 操作 等 。 
通信 协议 ( 见 内 结 软件 ) 是 划分 层次 的 ， 保 证 低层 协议 对 
于 高 层 协议 的 透明 性 

呐 源 管理“ 分布 计 算 机 系统 有 多 种 资源 ， 每 种 资源 
有 多 个 设备 (包括 逻辑 设备 ,如 文 郑 的 多 个 拷贝) ,每 个 设 
备 又 有 多 种 活动 。 设 备 分 布 于 多 台 处 理 机 中 ， 因 此 为 了 
适应 模块 性 自治 性 和 坚固 性 的 要 求 ,系统 设置 多 个 控制 
机 构 管理 。 这 样 就 形成 了 多 个 资源 与 乡 个 控制 机 构 之 同 
错综复杂 的 关系 。 

对 于 资源 管理 的 分 类 有 两 种 观点 。 一 种 是 从 单个 次 
源 与 多 个 管理 机 构 相互 关系 的 角度 进行 分 析 ， 称 为 单个 
资源 控制 。 另 一 种 是 从 多 个 资源 与 多 个 管理 机 构 相互 关 
系 的 角度 进行 分 析 ， 称 为 集体 资源 控制 。 前 者 是 后 者 的 
基础 ， 后 者 是 前 者 的 提高 。 这 是 因为 全 系统 资源 是 由 单 
个 资源 组 成 的 ， 但 只 有 从 全 系统 的 总 体 要 求 和 限制 因素 
来 考虑 资源 管理 ,才能 获得 最 佳 的 系统 性 能 和 结构 

单个 资源 控制 有 分 散 程度 不 同 的 四 种 管理 方式 ， 前 
两 种 是 集中 方式 ， 后 两 种 是 分 数 方式 。OD 全 集中 管理 广 


式 : 一 个 资源 只 由 一 个 管理 机 构 统一 管理 。 名 分 割 管理 
方式 :一 个 资源 虽 由 几 个 管理 机 构 管理 ,但 各 分 担 一 种 管 
理 职 能 。 回 浮动 管理 方式 ， 一 个 资源 可 由 几 个 管理 机 构 
管理 ,但 轮流 执行 管理 职责 。@ 全 分 散 管理 方式 ,一 个 资 
源 由 多 个 管理 机 构 在 协商 一 致 的 原则 下 共同 管理 。 

在 分 布 计算 机 系统 中 ,究竟 使 用 哪 种 资源 管理 方式 ， 
须根 据 系统 总 体 要 求 和 资源 性 质 来 决定 。 例 如 ; 各 个 处 
理 机 的 主 存储 器 资源 本 来 就 是 分 布 的 ， 自 然 由 本 处 理 机 
的 管理 机 构 来 管理 。 如 果 要 申请 他 机 的 主 存储 器 资源 ， 
必须 利用 信件 传递 向 该 机 的 管理 机 构 提出 申请 ， 须 采取 
集中 管理 方式 。 但 是 ,对 于 多 拷贝 文 卷 的 更 新 操作 , 则 必 
须 采 取 分 散 管 理 方式 。 这 是 一 个 各 拷贝 所 在 处 理 机 之 间 
的 分 布 并 发 进程 互 斥 问题 。 任 何 一 个 处 理 机 的 管理 机 构 
都 不 能 对 它 拥有 的 文 卷 拷贝 单独 作出 更 新 的 决定 ， 除 非 
其 他 有 关 处 理 机 一 致 同意 不 在 此 期 间 另 外 进行 读 或 写 文 
卷 的 操作 。 在 设计 这 一 类 分 布 式 同步 算法 时 ， 除 须 考虑 
死 镇 问题 外 ,还 须 防止 资源 申请 者 不 能 在 有 限 的 时 间 内 
获得 某 一 个 资源 的 “ 饿 死 "现象 。 

分 布 程序 设计 “分布 计算 机 系统 的 有 效 使 用 还 决定 
于 是 否 有 一 个 好 的 分 布 式 程序 设计 语言 。 这 种 语言 应 能 
有 效 地 描述 分 布 程序 ， 说 明 进程 及 其 在 各 处 理 机 上 的 分 
布 .进程 通信 等 。 对 分 布 程序 的 要 求 应 该 是 , 适应 基于 信 
件 传递 的 同步 机 构 考虑 实际 的 并 行进 程 ， 减 少 进程 间 的 
通信 开销 等 ( 见 分 布 式 程序 设计 )。 

参考 书目 

D. W. Davies et al., Distributed Systems—Architec- 
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分 布 式 程序 设计 (distributed programming) 
可 在 分 布 计算 机 系统 的 几 台 计算 机 上 同时 协调 执行 的 程 
序 设计 方法 。 在 分 布 计算 机 系统 出 现 以 后 ， 为 了 发 展 和 
应 用 这 种 系统 ， 在 70 年 代 后 期 提出 了 分 布 式 程序 设计 ， 
并 开始 研究 分 布 式 程序 设计 语言 和 分 布 式 算法 。 到 1983 
年 底 , 已 经 提出 了 十 多 种 分 布 式 程序 设计 语言 的 建议 , 开 
展 了 解决 若干 逻辑 问题 的 分 布 式 算法 的 研究 。 

分 布 式 程序 设计 的 主要 特征 是 分 布 和 通信 。 采 用 分 
布 式 程序 设计 方法 设计 程序 时 ， 一 个 程序 由 若干 个 可 独 
立 执行 的 程序 模块 组 成 。 这 些 程序 模块 分 布 于 一 个 分 布 
式 计算 机 系统 的 几 台 计算 机 上 同时 执行 。 分 布 在 各 台 计 
算 机 上 的 程序 模块 是 相互 关联 的 ， 它 们 在 执行 中 需要 交 
换 数 据 , 即 通信 。 只 有 通过 通信 ,各 程序 模块 才能 协调 地 
完成 一 个 共同 的 计算 任务 。 

采用 分 布 式 程序 设计 方法 解决 计算 问题 时 ， 必 须 提 
供用 以 进行 分 布 式 程序 设计 的 语言 和 设计 相应 的 分 布 式 
算法 。 分 布 式 程序 设计 语言 与 常用 的 各 种 程序 设计 语言 
的 主要 区 别 ,在 于 它 具 有 程序 分 布 和 通信 的 功能 。 因 此 ， 
分 布 式 程序 设计 语言 ， 往 往 可 以 由 一 种 程序 设计 语言 增 
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加 分 布 和 通信 的 功能 而 构成 。 分 布 式 算法 和 适用 于 多 处 
理 器 系统 的 并 行 算法 ,都 具有 并 行 执行 的 特点 ,但 它们 是 
有 区 别 的 。 设 计 分 布 式 算法 时 ， 必 须 保证 实现 算法 的 各 
程序 模块 间 不 会 有 公共 变量 ， 它 们 只 能 通过 通信 来 交换 
数据 。 此 外 ,设计 分 布 式 算法 时 ,往往 需要 考虑 坚定 性 ， 
即 当 系统 中 几 台 计算 机 失效 时 ,算法 仍 是 有 效 的 。 

分 布 式 程序 设计 语言 的 研究 ， 将 从 方案 建议 转 入 实 
用 研制 ,可 能 出 现 多 种 具备 分 布 式 程序 设计 功能 的 语言 。 
分 布 式 算法 的 研究 ， 将 会 从 解决 逻辑 问题 的 算法 发 展 到 
解决 各 种 数据 处 理 和 数值 计算 的 算法 。 《和 孙 钟 秀 ) 


fenplnql 
分 频 器 〈frequency divider) ”使 输出 信号 频率 
为 输入 信号 频率 整数 分 之 一 的 电子 电路 。 在 许多 电子 设 
备 中 如 电子 钟 ,频率 合成 器 等 ,需要 各 种 不 同 频率 的 信号 
协同 工作 ， 常 用 的 方法 是 以 稳定 度 高 的 晶体 振荡 器 为 主 
振 源 , 通 过 变换 得 到 所 需要 的 各 种 频率 成 分 ,分 类 器 是 一 
种 主要 变换 手段 。 早 期 的 分 类 器 多 为 正弦 分 频 器 ， 随 着 
数字 集成 电路 的 发 展 ， 脉 串 分 类 器 (又 称 数字 分 类 器 ) 逐 
渐 取 代 了 正弦 分 频 器 ， 即 使 在 输入 输出 信号 均 为 正弦 波 
时 也 往往 采用 模 数 转换 -数字 分 频 - 数 模 转换 的 方法 来 实 
现 分 频 。 正 弦 分 频 器 除 在 输入 信 了 噪 比 低 和 频率 极 高 的 场 
合 已 很 少 使 用 。 

对 于 任何 一 仿 N 次 分 频 器 ， 在 输入 信号 不 变 的 情况 
下 ,输出 信号 可 以 有 N 种 间隔 为 2r/N 的 相位 。 这 种 现象 
是 分 频 作用 所 固有 的 ,与 分 类 器 的 具体 电路 无 关 , 称 为 分 
频 器 输出 相位 多 值 性 。 

脉冲 分 频 器 图 1 是 用 D 型 击发 器 构成 的 二 2 分 频 
电路 。 脉 冲 分 频 器 有 很 宽 的 工作 频带 ,低频 端 实际 上 没有 
限制 ,高 端 极 限 频率 主要 决定 于 使 用 的 器 件 ,但 也 与 电路 
有 关系 。1 兆赫 以 下 可 采用 金属 -氧化 物 -半导体 (MOS) 
集成 电路 ，1 一 30 兆赫 可 采用 晶体 管 -晶体 管 逻辑 (TTL) 
电路 , 30~60 兆赫 则 宜 采 用 高 速 TTL 电路 ,60 一 300 兆 赫 
应 采用 发 射 极 而 合 逻 辑 (ECL) 电 路 。 将 N 级 二 2 分 频 器 
串联 起 来 , 可 构成 二 2N 非 同步 分 类 器 。 这 种 一 级 推 一 级 
的 分 频 链 具有 节省 器 件 和 上 限 工作 频率 高 的 优点 ， 但 有 
延 时 积累 的 缺点 , 当 级 数 NN 很 大 时 , 末 级 翻转 时 刻 和 第 一 
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图 1 采用 D 型 类 发 器 的 二 分 频 电 路 
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图 2 二 6 同步 分 类 器 电路 
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级 相 比 有 很 大 的 延迟 ， 这 在 时 序 电路 中 是 不 允许 的 。 此 
外 ,分 类 次 数 局 限于 2” 也 欠 灵 活 。 

采用 级 间 反 馈 可 实现 任意 次 数 的 分 频 ， 图 2 即 为 一 
例 。 图 中 的 三 个 触发 器 由 同一 个 脉冲 序列 驱动 ,能 在 需要 
翻转 时 一 起 翻转 ， 属 于 同步 分 频 器 。 它 没有 延 时 积累 的 
问题 ,但 与 非 同步 分 频 器 相 比 ,获得 同样 的 分 频次 数 须 用 
更 多 的 器 件 ， 而 且 工作 频率 较 低 。 此 外 还 有 一 种 脉冲 分 
频 器 , 其 分 频次 数 可 由 外 界 信号 置 定 ， 称 为 程序 分 频 器 。 
这 种 分 频 电 路 已 广泛 用 于 频率 合成 器 。 

再 生 分 类 器 ” 它 是 一 种 正弦 分 频 器 (图 3)。 未 加 输 
入 信号 时 再 生 分 闫 器 无 输出 ， 电 路 内 部 也 都 没有 正弦 信 
号 ,只 有 一 些微 弱 的 噪声 和 扰动 。 当 频率 为 厂 的 输入 信号 
到 来 时 ， 混 频 器 使 它 和 存在 于 微弱 噪声 中 的 频率 为 (N 一 
Df 的 分 量 混合 ， 产 生 频 率 为 f=f/N 的 微弱 信号 。 这 
一 信号 经 放大 后 再 经 (N 一 1) 倍 频 器 反馈 给 混 频 器 。 经 过 
这 样 周而复始 的 正 反 馈 ,电路 各 环节 的 信号 将 不 断 增强 ， 
直到 因 器 件 非 线性 特性 的 限制 达到 稳 态 工作 时 为 止 。 


图 3 再 生 分 频 器 原理 框图 


图 3 中 的 倍 频 器 不 是 必须 的 ， 依 靠 混 频 器 中 的 高 次 
组 合 频率 也 可 以 产生 所 需要 的 输出 频率 成 分 ， 只 要 中 频 
放大 器 的 增益 足够 大 电路 就 能 工作 ,但 工作 频带 较 窄 , 插 
入 (N 一 1) 倍 频 器 能 使 混 频 器 工作 于 最 有 效 的 差 频 状态 ， 
展 宽 工 作 频 带 。 (将 君 说 ) 


fenzuma 
分 组 码 (block code) ”一 类 重要 的 蔬 错 码 , 它 把 
信 源 待 发 的 信息 序列 按 固定 的 上 位 一 组 划分 成 消息 组 ， 
再 将 每 一 消息 组 独立 变换 成 长 为 n(n>k) 的 二 进 制 数字 
组 ， 称 为 码 字 。 如 果 消 息 组 的 数目 为 M (显然 M<2*)， 
由 此 所 获得 的 M 个 码 字 的 全 体 便 称 为 码 长 为 %, 信 息 数 目 
为 放 的 分 组 码 , 记 为 [n, M]。 把 消息 组 变换 成 码 字 
的 过 程 称 为 编码 ， 其 逆 过 程 称 为 译 码 。 
线性 分 组 码 与 非 线性 分 组 码 ”分 组 码 就 其 构 
成 方式 可 分 为 线性 分 组 码 与 非 线性 分 组 码 。 
线性 分 组 码 是 指 [n, M] 分 组 码 中 的 M 个 码 字 
之 间 具 有 一 定 的 线性 约束 关系 ， 即 这 些 码 字 总 体 
构成 了 nt 维 线性 空间 的 一 个 上 维 子 空间 。 称 此 
维 子 空间 为 (n,k) 线 性 分 组 码 , 1 为 码 长 ,k 为 信 
息 位 ,此 处 M=2*。 
非 线性 分 组 码 [n, MJ 是 指 M 个 码 字 之 间 不 存 
”在 线性 约束 关系 的 分 组 码 。d 为 M 个 码 字 之 间 的 
最 小 距离 。 非 线性 分 组 码 常 记 为 [nr, M，d]。 非 线 


性 分 组 码 的 优点 是 :对 于 给 定 的 最 小 距离 a， 可 以 获得 最 
大 可 能 的 码 字数 目 。 非 线性 分 组 码 的 编码 和 译 码 因 码 类 
不 同 而 异 。 虽 然 预 料 非 线性 分 组 码 会 比 线性 分 组 码 具有 
更 好 的 特性 ,但 在 理论 上 和 实用 上 尚 缺乏 深入 研究 ( 见 非 
线性 码 )。 

线性 分 组 码 的 编码 和 译 码 ”用 Va 表示 GF (2) 域 的 
1 维 线性 空间 ,Vi 是 Vn 的 k 维 子 空 间 , 表示 一 个 (n,k) 
线性 分 组 码 。e,= (pzta,…*pm) 是 代表 Vx* 的 一 组 基底 
(i=1,2,.…sk)。 以 这 组 基底 构成 的 矩阵 


称 为 该 (n,k) 线 性 码 的 生成 矩阵 ,对 于 给 定 的 消息 组 m= 
《mismas…sm4)， 按 生成 矩阵 G,m 被 编 为 
mG=me,+met+ "+ mes 


这 就 是 线性 分 组 码 的 编码 规则 。 若 


hm 
"| h i 和 | 
hay ho hae hom 


之 秩 为 n 一 k 并 且 满 足 GH7=0, 仅 当 v= (vs V2， op) 
Evn 漠 足 vHT7=0 时 ， 才 为 央 中 的 码 字 。 称 再 为 (nk) 
线性 分 组 码 好 的 均等 校 验 矩 阵 , 称 2H? 为 矢量 "的 伴随 
式 。 假 设 v 是 发 送 的 码 矢 量 ， 在 接收 端 获得 一 个 失真 的 
矢量 = +e， 式 中 e= (el，ez，…，@) 称 为 错误 型 由 
此 
mHz 一 (十 e)H7 一 eHz7 
线性 码 的 译 码 原则 便 以 此 为 基础 。 

汉 明码 ”这 是 最 早 提出 的 一 类 线性 分 组 码 ， 已 广泛 

应 用 于 计算 机 和 通信 设备 。 它 是 由 R. W. 汉 明 于 1950 
年 提出 的 。 若 码 的 均等 校 验 和 矩阵 五 由 2" 一 1 个 ,接任 一 次 
序 排列 且 彼此 相 异 的 二 进 制 > 维 列 矢量 构成 。 这 样 得 到 
“的 线性 分 组 码 称 为 汉 明码 ,其 分 组 长 为 n=2" 一 1, 信 息 位 
为 k=n 一 r=2" 一 1 一 r, 即 为 (2" 一 1, 27 一 1 一 7) 码 。 例 如 ， 


以 和 矩阵 
9001111] 
H=|0110011 
1010101 


为 均等 校 验 矩 阵 的 线性 分 组 码 便 为 (7，4) 汉 明码 。 汉 了 明 
码 的 译 码 十 分 简单 。 例如 ,假定 v 一 (1001100) 为 发 送 的 
码 字 ,其 第 3 位 有 错 , 即 接收 矢量 为 r=(1011100)。 于 是 


二 


恰 为 矩阵 HH 的 第 3 列 ， 因 而 判定 原来 发 送 的 码 字 为 一 
《1001100)。 这 种 译 码 方式 是 一 般 性 的 。 如 果 接 收 矢量 
"在 第 i 位 有 错 , 则 其 伴随 式 Hr” 刚好 为 矩阵 于 的 第 宇 
列 。 汉 明码 是 可 以 纠正 单个 错误 的 线性 分 组 码 。 


措 环 码 ” 具 有 某 种 循环 特性 的 线性 分 组 码 ， 如 果 
《ms k) 线 性 分 组 码 Vi 具有 如 下 的 性 质 ， 对 于 每 一 个 v= 
(ooab…， gn-1) E Vn 只 要 DE Vi 其 循环 移 位 (oo-，a， 
aw…s0n-2) 亦 属于 Vx 则 称 Vi 为 循环 码 。 循 环 码 的 优点 
在 于 其 编码 和 译 码 手续 比 一 般 线性 码 简单 ， 因 而 易于 在 
设备 上 实现 。 使 Ve 中 的 每 一 个 矢量 w 一 (co，a，…， 
-1)， 对 应 于 域 GF(2? 上 的 多 项 式 @( 妇 一 oo 十 Qiz 十 … 十 
am-1x"!。 于 是 Va 中 的 全 体 nn 维 矢量 便 与 上 述 多 项 式 之 
间 建 立 了 一 一 对 应 的 关系 。 基 于 这 种 对 应 ,使 Ve 中 除了 
线性 运算 而 外 ,还 建立 了 矢量 之 间 的 乘法 运算 ,a= (ao， 
sn-!) 与 b= (bo, b，…， ba-1) 的 乘积 ab 可 视 为 
a(x)b(x)[mod(x" 一 1)] 所 对 应 的 矢量 。 因此 ,一 个 (n,k) 
循环 码 的 生成 矩阵 及 均等 校 验 矩 阵 可 分 别 由 生成 多 项 式 
及 均等 校 验 多 项 式 hz) 所 代替 , 从 而 简化 了 编码 及 译 码 
运算 。 

BCH 马 ” 它 是 一 类 重要 的 循环 码 ， 能 纠正 多 个 错 
误 。 假设 m 是 满足 2" 三 1(modn) 的 最 小 正 整 数 ，8 是 
域 GF(2") 的 nn 次 单位 原 根 ， 作 循环 码 的 生成 多 项 式 
g(x)， 以 ds 一 1 个 接续 的 元 素 me, Bmo+!，,…，pmo+do": 为 
根 ,其 中 mos do 均 为 正 整 数 , 且 de> 2。 于 是 

g(x) =LCM {mo( x), ma(X) ,maa(X)} 
其 中 my(z) 代 表 pme*! 的 最 小 多 项 式 。 由 这 个 g(z) 所 生 
成 的 ， 分 组 长 为 ”的 循环 码 称 为 BCH 码 。 它 由 R. C. 
Bose, D.K. Ray-Chaudhuri 及 A. Hocquenghem 三 人 
研究 而 得 名 。BCH 码 的 主要 数量 指标 是 ， 码 长 n， 首 元 
指数 mw， 设计 距离 du, 信息 位 数 k=n 一 9g(9"g 表 示 多 
项 式 g(x) 的 次 数 )。BCH 码 的 重要 特性 在 于 ,设计 距离 为 
出 的 BCH 码 ， 其 最 小 距离 至 少 为 。， 从 而 可 至 少 纠正 


[加] 个 独立 错误 。 BCH 码 译 码 的 第 一 步 是 计算 伴随 
式 。 假设 c=(cocis*…s ca-1) 一 c(X*) 一 Se 好 为 发 送 码 


矢量 ,= (ro rm …s76-1) 一 7(x) 一 入 yx! 为 接收 打量 ， 
而 下 = (Eu，E,，…，En-,) 为 错误 矢量 , 或 记 为 E(x)= 
轩 Box', 称 为 错误 多 项 式 。 于 是 伞 随 矢量 S= (Si,S:,…， 
Su) 之 诸 分 量 8, 由 
Ss=7(B:) =c(B*) 十 瑟 (有 ) =E(B') = D3 

决定 (k=1,2,…2ty 为 简便 计 , 设 mo=1,d,=2t+1)。 假 
设 有 个 错误 出 现 (1<e<t), 则 对 应 于 e 个 错误 的 Pi 
0。 如 果 瑟 的 第 j 个 (从 左 至 右 ) 非 零 分 量 是 Bo 则 称 
Xr 为 这 个 错误 E, 的 错位 , 而 称 YE 为 这 个 错误 的 
错 值 . 称 o(z) 一 站 (1 一 zyz) 为 锚 位 多 项 式 。BCH 码 译 码 
的 关键 是 由 诸 s.(k 一 1,2,…,2) 求 出 o(z)。 这 可 用 著名 
的 伯 利 坎 普 - 梅 西 先 代 算法 来 完成 。 这 种 算法 相当 于 线 
性 移 位 寄存 器 的 综合 问题 。 最 后 一 步 是 求 出 "(z) 的 全 部 
根 ,可 用 钱 天 闻 搜 索 算 法 完成 ,从 而 可 以 定 出 接收 矢量 了 
的 全 部 错位 。 
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里 枯 - 索 洛 蒙 码 ”这 是 一 种 特殊 的 非 二 进 制 BCH 码 。 
对 于 任意 选取 的 正 整数 s， 可 构造 一 个 相应 的 码 长 为 n= 
-1 的 9 进 制 BCH 码 ， 其 中 码 元 符号 取 自 有 限 域 
GF(q), 其 中 9 为 某 一 素数 的 寡 。 当 s= lg>2 时 所 建立 
的 码 长 为 n=g 一 1 的 9 进 制 BCH 码 便 称 为 里 德 - 索 洛 蒙 
码 ， 简 称 为 RS 码 。 当 9= 2"(m>1)， 码 元 符号 取 自 域 
GF (2”) 的 二 进 制 RS 码 可 用 来 纠正 成 区 间 出 现 的 突 发 
错误 。 这 种 码 在 短波 信道 中 特别 有 用 。 

戈 帖 码 ” 这 是 一 种 重要 的 线性 分 组 码 ， 它 不 仅 包括 
常见 的 请 如 本 原 BCH 码 等 大 量 的 循环 码 类 ,还 包括 相当 
多 的 非 循环 线性 分 组 码 类 ， 并 且 后 一 种 码 具 有 良好 的 渐 
近 特 性 。 碟 帕 码 的 理论 实质 在 于 将 每 一 个 码 矢量 与 一 个 
有 理 分 式 相对 应 。 9 是 某 一 个 素数 里 ,9(z) 是 域 GF(q") 
上 的 任意 多 项 式 , 工 表示 域 GF(q") 中 所 有 不 为 9(z) 之 根 
的 元 素 所 成 之 集合 ,15| 代 表 工 中 元 素 的 数目 。 于 是 存在 
一 个 以 GF(q) 为 符号 域 ,以 GF(q") 为 位 置 域 的 线性 分 组 
码 。 码 长 为 |L| , 它 的 各 码 元 用 工 中 的 元 素来 标志 。 这 种 
码 可 定义 为 满足 条 件 

六 =0[modg(2)] 
的 一 切 GF(q) 上 的 全 体 |L| 维 矢量 c=(cpsces，…,c9z) 的 
集合 ， 式 中 工 = (Bu Be，…Blzi)， 这 种 码 称 为 戈 帕 码 , 称 
gz) 为 茂 帕 多 项 式 。 

例如 ,4=2, m=2, 9(2) 一 2 十 co a 是 域 GF(z*) 上 的 
本 原 元 素 


tatl=0 w=1 

则 L= {Bi BB,} = {01, ae 
于 是 局 本 -+ 二 34 
可 验证 ,(1,1,1) 即 为 这 一 灸 帕 码 的 码 字 。 叉 忻 码 也 有 类 
似 于 BCH 码 的 译 码 方法 。 

自 50 年 代 分 组 码 的 理论 获得 发 展 以 来 , 分 组 码 在 数 
字 通 信 系 统 和 数据 存储 系统 中 已 被 广泛 应 用 。 由 于 大 规 
模 和 超大 规模 集成 电路 的 迅速 发 展 ， 人 们 开始 从 易于 实 
现 的 循环 码 理论 研究 中 解脱 出 米 ， 更 重视 研究 性 能 良好 
的 非 循环 线性 分 组 码 和 非 线性 分 组 码 。 人 们 在 分 组 码 研 
究 中 又 引进 了 频谱 方法 ， 这 一 研究 方向 受到 了 较 多 的 注 
意 。 ( 落 国 镇) 


fengzhuang jishu 
封装 技术 (packaging technique) 把 集成 电 
路 (或 半导体 分 立 器 件 ) 芯 片 包 装 密封 在 一 个 外 壳 内 ,使 
其 能 在 所 要 求 的 外 界 环境 和 工作 条 件 下 稳定 可 靠 地 工 
作 。 封 装 一 般 可 分 为 芯片 装 架 、 引 线 键 合 和 封 盖 三 
蕊 片 装 架 ”把 集成 电路 芯片 装配 到 外 这 或 引线 框架 
上 。 一 般 采 用 粘 结 料 或 合金 法 使 芯片 和 外 过 或 引线 框架 
装配 成 一 个 整体 。@ 粘 结 料 粘 片 ， 用 粘 结 料 把 芯片 粘 结 
到 外 壳 上 ， 再 加 热 使 粘 结 料 固化 。 粘 结 料 的 种 类 很 多 ， 
常用 的 一 种 导电 胶 是 环 氧 树脂 加 银 粉 末 组 成 。 用 它 把 芯 
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娃 铝 丝 金属 差 板 焊料 
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集成 电路 的 白 疝 次 扁平 封装 剖面 图 


片 和 外 壳 底 座 粘 结 后 ， 加 热 到 200'C 左右 使 环 氧 树脂 固 
化 。 加 银 粉 的 作用 是 提高 粘 结 材料 的 导热 和 导电 性 能 ， 
有 利于 芯片 把 热量 经 外 沉 传 布 到 周围 环境 中 去 ， 也 有 利 
于 改进 芯片 和 外 沉 底座 之 间 的 导电 性 能 。 银 浆 是 另 一 种 
常用 的 粘 结 料 , 主要 成 分 是 银 的 氧化 物 , 用 于 粘 结 芯片 。 
加 热 后 ， 银 的 氧化 物 分 解 还 原 成 银 并 固化 。@ 合 金 法 粘 
片 :在 芯片 背面 和 外 这 底座 之 间 用 金属 材料 形成 合金 ,使 
芯片 固定 在 底座 上 。 

引线 刍 合 ”又 称 压 焊 。 是 将 外 这 引出 线 与 芯片 中 相 
对 应 的 部 位 用 金属 细 丝 连接 起 来 ， 通 常 采 用 超声 波 压 焊 
或 热 压 焊 ( 金 丝 球 埋 )。 常 用 的 细 丝 有 硅 铝 丝 和 金 丝 两 种 。 
硅 铝 丝 用 超声 波 压 焊 在 气 密封 装 中 实现 互 连 ， 金 丝 则 用 
球 爆 或 超声 球 焊 在 塑料 封装 中 互 连 ( 见 集成 电路 焊接 工 
艺 )。 

封 盖 ( 或 封装 成 型 ) 把 装 有 集成 电路 或 分 立 器 件 芯 
片 的 外 这 (或 引线 框架 ) 封 盖 、 密 封 (或 模 封 成 型 )。 常 用 的 
封装 类 型 有 ， CD 人 金属 加 过 封装 :多 用 于 分 立 器 件 (如 晶体 
管 ) 和 线性 集成 电路 的 封装 。 底 这 和 贺 帆 由 可 伐 合金 制 
成 。 封 帽 是 在 氮气 保护 下 通过 大 电流 把 加 帽 和 底 壳 焊接 
密封 起 来 ;随后 进行 气 密 性 检 漏 ,以 保证 器 件 可 靠 性 。@ 
白 陶瓷 扁平 封装 :把 带 有 金属 环 的 白 陶 次 扁平 外 过 和 金 
属 盖 板 用 焊料 进行 针 焊 密封。 焊料 常用 熔点 在 200'C 以 
上 的 锡 合金 。 封 装 后 要 进行 氛 质 谱 细 检 漏 和 气 油 加 压 粗 
检 漏 。 前 者 检查 细微 漏 孔 ,后 者 检查 较 大 的 漏 孔 。 检 漏 合 
格 的 器 件 ， 具 有 良好 的 气 密 性 和 可 靠 性 。@@ 白 陶瓷 双 列 
直 插 式 封装 :类似 于 白 陶瓷 扁平 封装 ,通常 在 氢气 和 氮气 
保护 下 的 链 式 炉 中 进行 狼 焊 封装 。 也 可 用 平行 缝 焊 机 通 
过 大 所 流 加 热 的 方法 把 盖 板 与 外 壳 焊 接 。 链 式 炉 生 产 效 
率 高 ,产量 大 ;而 平行 缝 焊 机 设备 简单 成 本 低 。 封 装 后 要 
进行 检 漏 。 白 陶瓷 封装 的 密封 性 好 、 可 靠 性 高 。 扁 平 封 
装 体 积 小 .重量 轻 。 但 双 列 直 插 式 封装 在 生产 过 程 中 便于 


自动 上 、 下 料 ,适合 于 自动 化 大 产生 。 把 双 列 直 插 式 封装 
的 电路 焊 到 整 机 线路 板 上 可 采用 波峰 焊 。 线 路 板 通过 锡 
锅 上 面 时 与 被 压缩 空气 吹 起 的 熔融 焊锡 波峰 相 接触 即 能 
完成 全 部 焊接 ,可 实现 自动 化 焊接 ,生产 效率 高 。@ 低 熔 
玻璃 双 列 直 插 式 封装 ， 把 涂 数 有 低 熔 点 玻璃 的 陶 资 底座 
和 陶瓷 盖 板 装 架 , 在 通过 链 式 炉 时 , 低 熔 点 玻璃 把 盖 板 和 
装 有 芯片 的 底座 熔 封 成 一 个 整体 。 这 种 外 壳 用 的 陶瓷 和 
玻璃 都 是 黑色 的 ， 故 又 称 黑 陶瓷 封装 。 这 种 外 碗 玻璃 的 
熔 封 温度 仅 四 百 多 度 , 比 一 般 玻璃 的 熔化 温度 低 得 多 ,所 
以 称 低 熔 玻璃 。 它 的 耐酸 腐蚀 性 和 可 靠 性 不 如 白 陶瓷 外 
这 好 ,但 成 本 比 白 陶瓷 外 这 低 。 封 装 后 的 器 件 也 要 进行 
检 漏 。 回 塑料 双 列 直 插 式 封装 ， 也 叫 塑 料 模 封 或 塑料 包 
封 ， 是 把 粘 有 芯片 并 已 压 焊 好 的 引线 框架 置 于 塑封 油 压 
机 的 包 封 模具 中 。 再 把 经 过 预 热 的 塑料 〈 通 常 是 环 氧 树 
脂 或 硅 酮 树脂 ) 放 入 加 料 腔 中 ,在 一 定 的 压力 下 使 塑料 流 
入 加 热 的 模 腔 中 国 化 成 型 完成 封装 。 常 用 的 油 压 机 具有 
几 十 到 一 百 多 吨 的 压力 。 包 封 模 一 次 可 同时 成 型 几 十 到 
几 百 个 集成 电路 或 更 多 的 分 立 器 件 ,生产 效率 高 ,适合 于 
自动 化 生产 。 包 封 后 的 集成 电路 ,要 进行 后 固化 、 镀 锡 或 
沾 锡 以 及 冲 筋 打 弯 等 工序 ， 但 不 进行 检 漏 。@@ 塑 料 单 列 
直播 式 封装 ， 和 塑料 双 列 直 插 式 封装 类 似 ， 只 是 外 形 
不 同 。 《时 上 昌 锐 ) 


Feng Bingquan 

冯 竖 狂 〈1910 一 1980) ”中 国电 子 学 家 、 教 育 家 。 
1910 年 10 月 20 日 生 于 河北 省 安 新 县 。 座 于 1980 年 3 
月 6 日 。1930 年 清华 大 学 物理 系 毕业 , 后 任 岭南 大 学 物 
理 系 助教 。1932 年 和 莫 京 大 学 深造 ,1934 年 获 理学 硕士 
学 位 。 同 年 回 岭南 大 学 任 讲师 ， 
后 任 副教授 、 物 理 系 代 主 任 。 
1940 年 赴 美国 哈佛 大 学 攻读 博 
士 学 位 。 1943 年 获 博士 学 位 
后 任 讲师 、 研 究 员 。1946 年 回 
国 后 , 任 岭南 大 学 物理 系 ,电机 
系 教授 、 系 主任 、 理 工学 院 院 务 
主任 。1948 年 任 岭 南大 学 教务 
长 ,1951 年 兼 物理 系 主任 ,1952 
年 任 华 南 工学 院 筹 委 会 委员 、 
教授 。 1955 年 任 华 南 工学 院 第 一 任教 务 长 。 1962 年 和 
1979 年 先后 两 度 任 华 南 工学 院 副 院 长 。 冯 秉 狂 在 广播 发 
送 技术 、 电 声 .水 声 等 学 科 方面 进行 了 许多 开创 性 的 研究 
工作 。 他 发 表 的 重要 论文 有 20 余 篇 ， 如 《强力 振荡 器 的 
板 极 效率 》、《 强 力 振荡 器 的 相 角 补偿 》、《 测 定 强力 管 静 
态 特性 的 一 个 新 方法 》、《 互 感 耦合 双 回路 振 功 器 的 一 些 
特性 》 等 。 他 的 专著 《 电 声 学 基础 》《 无 线 电 发 送 设备 》 
《上 、 下 册 ) 被 用 作 全 国 通用 教材 。1965 年 ,编写 出 重要 著 
作 《 振 荡 理 论 )。 他 于 1975 年 编写 的 《无 线 电 广播 发 送 设 
备 近年 来 的 发 展 》 一 书 ， 曾 获 1983 年 世界 通信 年 全 国 优 
秀 通信 科技 图 书 一 等 奖 。 冯 秉 狂 曾 任 中 国电 子 学 会 副 理 


事 长 兼 线路 与 系统 专业 委员 会 主任 委员 、 中 国 声 学 学 会 
副 理事 长 、 中国 物理 学 会 理事 、 广东 省 电子 学 会 理事 长 、 
广东 省 科学 技术 协会 主席 ,广东 省 物理 学 会 理事 长 等 。 冯 
秉 狂 曾 被 授予 全 国 劳动 模范 称号 。 《 马 维 祯 ) 


fengxl tlanxlon 

缝隙 天 线 (slot antenna) 在 导体 面 上 开 链 形 
成 的 天 线 。 也 称 为 开 模 天 线 。 典 型 的 颖 隙 形状 是 长 条 形 
的 ， 长 度 约 为 半 个 波长 。 缝 阶 可 用 跨 接 在 它 窄 边 上 的 传 
输 线 馈 电 , 也 可 由 波导 或 谐振 腔 馈 电 。 这 时 , 终 阶 上 激励 
有 射频 电磁 场 ,并 向 空间 辐射 电磁 波 。 

无 限 大 和 无 限 薄 的 理想 导电 平面 上 的 缝隙 称 为 理想 
缝隙 。 理 想 缝 阶 上 的 电场 与 颖 阶 的 长 边 垂直 ， 其 振幅 在 
链 隙 的 两 端 下 降 为 零 。 这 一 电场 分 布 与 具有 相同 尺寸 的 
导体 振子 ( 称 为 互补 振子 ) 上 的 磁场 分 布 ( 即 电 流 分 布 ) 完 
全 一 样 。 根 据 电 磁场 的 对 偶 性 可 知 , 理 想 缝 耻 所 辐射 的 电 
磁场 与 互补 振子 产生 的 电磁 场 具有 相同 的 结构 ， 只 是 振 
子 的 电场 矢量 对 应 于 颖 了 的 磁场 矢量 ， 振 子 的 磁场 矢量 
对 应 于 缝隙 的 电场 矢量 而 已 。 因 此 。 缝 阶 在 远 区 的 电场 
矢量 疏 和 磁场 矢量 互 的 方向 如 图 中 a, 缝 阶 在 yz 平面 内 
的 方向 图 为 8 字形 ,而 在 xy 平面 内 的 方向 图 为 贺 形 。 理 
想 颖 阶 的 输入 阻抗 与 互补 振子 的 输入 阻抗 之 积 为 如 /4 
2 为 周围 媒质 的 波 阻抗 。 对 于 有 限 导体 平面 或 曲面 上 的 
实际 颖 了 , 只 要 导体 面 尺 寸 比 波长 大 得 多 ,特别 是 缝 阶 窗 
边 方向 的 尺寸 较 大 ,曲率 较 小 , 则 其 基本 特性 便 近 似 于 理 
想 缝隙 。 

利用 多 个 缝隙 可 构成 缝隙 阵 。 图 中 b 就 是 在 和 矩形 波 
导 窗 辟 上 开 缝 的 缝 阶 阵 天 线 。 缝 陈 阵 有 两 类 :谐振 阵 和 非 
谐振 阵 。 谐 振 阵 中 各 缝 阶 是 同 相 激励 的 ， 非 谐振 阵 中 各 
缝隙 有 一 定 相位 差 ， 因 而 其 最 大 辐射 方向 不 是 在 阵 的 法 
线 方向 ， 而 是 与 法 线 成 一 角度 。 非 谐振 阵 的 优点 是 频带 
较 宽 。 

缝隙 天 线 一 般 用 于 微波 波段 的 雷达 、 导 航 、 电 子 对抗 


a 传输 线 馈 电 的 重 障 天 线 


CTI 


b。 波 邯 馈 电 的 红 障 阵 天 线 


继 阶 天 线 示 意图 
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和 通信 等 设备 中 ， 并 因 能 制 成 共 形 结构 而 特别 适宜 于 用 
在 高 速 飞 行 器 上 。 中 国 第 一 颗 人 造 卫 星 就 使 用 了 缝隙 天 
线 。60 年 代 以 来 ， 波 导 缝隙 阵 天 线 (包括 形成 相位 扫描 
或 频率 扫描 的 面 阵 ), 因 易于 控制 各 缝 阶 的 激励 以 得 到 特 
定 的 口径 场 分 布 , 结构 简便 , 已 获得 迅速 的 发 展 和 应 用 。 
超 低 副 狼 天 线 ( 副 状 电 平 低 于 一 40 分贝 ) 就 是 在 60 年 代 
后 期 用 波导 缝隙 阵 首先 实现 的 。 ( 钟 顺 时 ) 


Fulaiming 
弗 莱 明 ,J. A. (John Ambrose Fleming,1849~ 
1945) 。 英国 物理 家 和 工程 师 。1849 年 11 月 29 日 生 于 
英国 的 兰 开 斯 特 , 1945 年 《月 18 日 卒 于 英国 希 德 默 斯 。 
毕业 于 伦敦 大 学 和 和 皇家 化 学 院 ，1870 年 获 理学 士 学 位 。 
1877 年 入 剑桥 大 学 卡 文 迪 许 实验 室 ,在 本 C. 去 克 斯 书 指 
导 下 研究 电学 和 高 等 数学 。 
1881 年 任 诺丁汉 大 学 学 院 物 理 
学 和 数学 教授 。1882 一 1898 年 
先后 任 伦敦 电灯 等 工业 企业 的 
工程 师 和 顾问 。1885 一 1926 年 
任 大 学 学 院 电气 工程 教授 。 
1899~1926 年 任 马 可 尼 无 线 电 
报 公司 科学 顾问 。1930 年 后 任 
电视 学 会 会 长 。 弗 莱 明 在 变 压 
器 设 计 、 白 炽 灯 、 光 度 学 、 电 气 
测量 、 低 温 下 材料 性 能 的 研究 等 方面 均 有 贡献 ,结业 明 一 
生 共 发 表 论 文 100 多 篇 。 1904 年 根据 爱迪生 效应 制 成 检 
波 二 极 管 ， 取 代 了 原来 用 于 无 线 电 报 机 中 的 金属 粉末 检 
波 器 。 这 是 最 早出 现 的 真空 电子 管 。 弗 莱 明 曾 多 次 获得 
荣誉 奖章 。1929 年 因 科学 成 就 获 腾 士 称号 。 
( 王 直 华 ) 

fu'er doohang xitong 
伏 尔 导航 系统 (VHF omnidirectional range 一 
VOR) 空中 导航 用 的 甚 高 频 全 向 信 标 .这 种 系统 能 
使 机 上 接收 机 在 伏 尔 地面 台 任何 方向 上 和 伏 尔 信号 覆盖 
范围 内 测定 相对 于 该 台 的 磁 方 位 角 。 伏 尔 导航 系统 出 现 
于 30 年代, 是 为 了 克服 中 波 和 长 波 无 线 电信 标 传播 特性 
不 稳定 .作用 距离 短 的 缺点 而 研制 的 导航 系统 ,是 其 高 频 
〈108 一 118 兆赫 ) 视线 距离 导航 系统 。 飞 机 飞行 高 度 在 
4400 米 以 上 时 ， 稳定 的 作用 距离 可 达 200 公里 以 上 。 

原理 ” 伏 尔 导航 系统 通过 比较 两 个 30 赫 信 号 的 相 
位 来 确定 飞机 对 伏 尔 台 的 方位 。 一 个 30 赫 信 号 是 固定 
的 基准 相位 信号 ， 先 在 9960 赫 副 载 频 上 以 土 480 赫 频 
偏 调频 ,用 副 载 频 再 对 甚 高 频 调幅 , 以 全 向 方式 辐射 。 一 
个 30 赫 信号 是 可 变相 位 信号 ， 用 两 对 正 交 奥 尔 福 德 环 
形 天 线 在 双边 带 上 辐射 旋转 co 场 型 。 天 线 系统 两 种 辐射 


“输出 合成 为 旋转 30 次 每 秒 的 心脏 形 场 型 。 载 频 上 还 有 以 


1020 赫 调 幅 的 莫 尔 斯 码 识别 信号 和 话音 。 在 接收 端 , 外 
来 信号 经 放大 、 调 幅 检 波 后 分 成 三 路 ， 一 路 经 副 载 频 滤 
波 、 限 幅 、 鉴 频 和 30 赫 滤 法 后 输入 比 相 器 ， 这 是 固定 相 
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位 信号 ;一 路 经 30 赫 滤波 直 接 至 比 相 器 ， 这 是 可 变相 位 
信号 ， 再 一 路 是 莫 尔 斯 识别 码 和 话音 输出 。 比 相 器 对 两 
个 相位 信号 比 相 ,得 出 飞机 对 伏 尔 地 面 台 的 磁 方 位 角 。 


伏 尔 天 线 


接收 机 
108-118MH 习 


方位 


伏 尔 接收 机 


性 能 与 特点 ” 伏 尔 导航 系统 应 用 在 航路 上 和 终端 
区 。 在 航路 上 , 它 构成 航道 和 航道 网 的 基准 ,也 是 仪表 飞 
行 时 的 必要 装备 。 航 路 上 使 用 的 伏 尔 台 的 辐射 功率 为 
200 瓦 ， 作 用 距离 随 飞行 高 度 而 变化 。 在 小 高 度 上 仅 30 
海里 ， 大 高 度 上 最 远 可 达 200 海里 。 终 端 区 伏 尔 台 用 于 
引导 飞机 进 场 , 辐射 功率 50 瓦 , 作用 距离 25 海里 以 上 。 
终端 伏 尔 台 与 仪表 着 陆 系 统 中 的 航向 信 标 使 用 相同 频 
段 , 即 108 一 112 兆赫 ,装备 仪表 着 陆 系 统 的 机 场 不 再 装 
备 伏 尔 导航 系统 。 

伏 尔 导航 系统 与 地 关 依 导航 条 统合 装 在 一 起 成 为 极 
坐标 导航 方式 , 既 提 供 方位 ,又 提供 距离 。 地 美 依 导航 系 
统 与 塔 康 导 航 系统 的 测 距 部 分 完全 相同 ， 伏 尔 导 航 系 统 
与 塔 康 导航 系统 合 装 在 一 处 ,就 是 伏 尔 塔 克 导 航 系统 , 属 
于 军用 和 民用 共用 系统 。 

伏 尔 导 航 系 统 的 计算 准确 度 为 土 3.9”(95% 概 率 )， 
实际 准确 度 为 土 4.5*(95%% 概 率 )。 伏 尔 用 于 监测 站 监视 
信号 状态 。 现 代 伏 尔 地 面 系统 由 跑 测 迁 控 站 进行 管理 ， 
机 上 设备 带 有 视觉 告警 装置 。 

伏 尔 台 发 射 信号 存在 多 径 反射 干扰 的 缺点 ， 对 选择 
设 台 场地 有 一 定 要 求 。 多 普 勒 伏 尔 导 航 系统 对 于 环境 要 
求 有 所 降低 。 为 了 提高 伏 尔 导航 系统 的 准确 度 ， 可 改 用 
多 着 伏 尔 导航 系统 ， 即 精密 伏 尔 导航 系统 。 现 代 伏 尔 地 


面 系统 正 以 国 态 电子 器 件 取代 电子 管 。 

( 阮 祖 祥 ” 温 启 祥 ) 
fu'ertake daohang xitong 
伏 尔 塔 克 导 航 系统 (VHF omnidirectional 


range and tactical air navigation 一 VORTAC) 
僚 尔 导航 系统 与 塔 康 导航 系统 组 合 而 成 的 测 距 测 向 导航 
系统 ， 可 同时 为 民航 飞机 和 军用 飞机 服务 。 军 用 飞机 上 
塔 康 导航 设备 可 依靠 地 面 伏 尔 塔 克 导 航 系统 中 的 塔 康信 
标 获得 距离 和 方位 数据 ， 民 用 飞机 上 的 地 美 依 导航 设备 
可 依靠 地 面 塔 康信 标 获得 距离 数据 ， 机 上 伏 尔 接 收 机 则 
可 依靠 伏 尔 塔 克 导航 系统 中 的 伏 尔 地 面 台 获得 方位 数 
据 。 在 伏 尔 塔 克 导 航 系统 地 面 台 的 天 线 中 , 塔 康 地 面 天 线 
安装 在 塑料 锥 体 之 上 ,而 伏 尔 地 面 天 线 安 装 在 锥 体 之 内 。 


优 尔 塔 克 导 航 系统 


伏 尔 天 线 锥 体 之 下 为 伏 尔 地 网 ,地 网 之 下 为 设备 掩体 。 塔 
康 天 线 馈 线 穿 过 伏 尔 天 线 中 央 进 入 掩体 ,不 影响 伏 尔 天 
线 的 辐射 方向 性 图 。 伏 尔 塔 克 导 航 系统 能 把 军用 和 民用 
两 类 飞机 同时 纳入 同一 空中 交通 管制 网 之 内 。 

《〈 干 国 强 ) 
Fute 
伏特 ,A.。 (Alessandro Volta, 1745 一 1827) 
意大利 物理 学 家 。1745 年 2 月 18 日 生 于 意大利 的 科 莫 ， 
1827 年 3 月 5 日 卒 于 同一 城市 。1769 年 发 表 第 一 篇 科 
学 论文 , 1774 年 任 科 莫 皇家 学 
校 物理 学 教授 , 1779 年 任 帕 维 
亚 大 学 物理 学 教授 ,1777 年 , 伏 
特 改 进 起 电 盘 和 验 电器 。1800 
年 3 月 20 日 宣布 发 明 伏 打 电 
堆 ， 这 是 最 早 的 直流 电源 。 从 
此 ， 人 类 对 电 的 研究 从 静电 发 
展 到 流动 电 (电流)。 伏 特 于 
1801 年 获 法 国 拿破仑 一 世 授予 
的 伏特 金 质 奖章 、 奖 金 和 伯 暗 
衔 。1791 年 被 选 为 伦敦 皇家 学 会 会 员 , 1794 年 获 皇 家 学 
会 科普 利 奖章 .为 纪念 他 ,人 们 将 电动 势 单位 取 名 伏特 。 

( 王 直 华 ) 


fushe dionll xlaoying 

辐射 电离 效应 (radiation ionization effect) 
电子 材料 中 的 中 性 原子 或 分 子 受到 辐射 而 电离 。 致 使 电 
学 性 能 发 生变 化 的 现象 ， 或 电离 效应 。 具 有 一 定 能 量 
的 辐射 ， 由 于 光电 效应 、 康 普 顿 效应 、 正 负电 子 对 效 
应 或 辐射 粒子 的 碰 接 ， 都 可 以 把 中 性 原子 或 分 子 上 的 电 
子 激发 或 碰撞 出 来 成 为 自由 电子 。 失 去 电子 的 原子 或 分 
子 成 为 荷 正 电荷 的 离子 ， 就 产生 了 电子 - 空 穴 对 ;自由 电 


子 能 量 足够 时 ， 会 碰撞 材料 中 其 他 中 性 原子 或 分 子 而 产 “ 


生 新 的 电子 - 空 穴 对 。 一 般 荷 电 粒 子 穿 过 各 种 物质 ,只 要 
损失 大 于 30 电子 伏 的 能 量 ,就 能 产生 一 对 电子 - 空 穴 对 。 
这 些 过 剩 的 电子 - 空 窟 对 是 造成 电离 损伤 的 主要 来 源 。 


电离 效应 对 于 金属 的 影响 不 大 ， 因 为 金属 导 带 中 的 
电子 和 空 穴 的 能 态 本 来 就 很 多 。 电 离 后 增加 的 数目 不 足 
以 影响 其 电学 性 能 的 变化 。 对 于 半导体 和 绝缘 体 ,电子 从 
价 带 跃迁 到 导 带 ,其 电学 性 能 、 化 学 性 能 和 物理 机 械 性 能 
都 会 受到 影响 。 

小 剂量 的 稳 态 辐 照 产生 累积 电离 损伤 效应 ， 大 剂量 
率 的 脉冲 辐 照 产 生 瞬 时 效应 。 绝 缘 或 充填 材料 除了 累积 
电离 损伤 效应 外 ,也 产生 有 瞬时 电离 损伤 效应 , 即 感 生 电 导 
率 的 变化 ,在 核 爆炸 条 件 下 这 种 效应 十 分 重要 ,一般 有 机 
绝缘 材料 在 电离 辐射 条 件 下 会 裂解 变色 ,发 胞 .机 械 强 度 
和 绝缘 性 能 下 降 。 电 离 效 应 对 于 半导体 器 件 的 影响 ,主要 
是 形成 瞬时 光电 流 和 表面 效应 。 

半导体 器 件 在 电路 中 辐 照 生成 的 电子 - 空 穴 对 ,在 偏 
压 和 浓度 梯度 的 作用 下 运动 , 穿 过 界面 形成 光电 流 , 穿 过 
一 个 PN 结 的 电流 称 为 初始 光电 流 ， 穿 过 双 结 的 电流 称 
为 二 次 光电 流 。 光 电流 的 大 小 与 辐 照 类 型 .剂量 率 有 关 ， 
也 与 器 件 的 物理 特性 、 外 部 电压 和 阻抗 有 关 。 一 般 晶体 
管 在 辐 照 剂量 率 约 为 107 拉 德 / 秒 ， 脉冲 宽度 约 为 100 纳 
秒 的 条 件 下 ， 会 产生 显著 的 光电 流 ( 毫 安 级 )。 这 种 附加 
的 光电 流 会 影响 电路 的 正常 工作 ， 严 重 的 可 以 击 穿 或 烧 
毁 器 件 ,在 微 电 路 中 出 现 闭锁 ,造成 间接 永久 损伤 效应 。 

表面 效应 是 指 电 离 辐射 在 半导体 器 件 表面 的 氧化 层 
中 产生 电离 的 影响 。 辐 射 在 氧化 层 中 产生 的 电子 - 空 穴 
对 ,在 偏 压 的 作用 下 ,电子 比 空 穴 的 漂移 速度 大 ， 电 子 越 
过 界面 流入 半导体 ( 负 偏 压 ) 或 金属 ( 正 偏 压 ) 中 ， 留 下 的 
空 穴 在 氧化 层 中 建立 起 正 电荷 。 另 外 ， 电 离 辐射 在 半 导 
体 和 和 氧化 层 界 面 附近 产生 复合 中 心 和 陷阱 中 心 。 陷 阱 中 
心 叫做 界面 态 ,能 与 半导体 的 导 带 或 价 带 迅速 交换 电荷 ， 
所 以 也 叫 电 荷 转移 效应 。 实 验 表明 ， 界 面 态 分 布 在 界面 
到 氧化 层 中 50 埃 的 范围 内 。 陷 阱 中 心 俘获 电子 或 发 射 


电子 所 和 需 时 间 与 陷阱 距 界面 的 距离 成 指数 关系 , 辐 照 后 ， . 


电导 恢复 时 间 很 长 。 所 以 这 种 损伤 变化 又 叫做 半 永 久 效 
应 。 

正 电 荷 和 界面 态 改 变 了 半导体 表面 特性 ， 使 电位 发 
生变 化 。 近 表面 处 反 型 ,构成 导电 的 沟 道 ,影响 表面 复合 
速度 ,使 双 极 晶体 管 的 增益 下 降 , 反 向 漏电 流 增 大 ， 结 电 
容 增 大 ,使 金属 -氧化 物 -半导体 器 件 的 C-V 特性 和 转移 
特性 漂移 。 

此 外 ,电离 辐射 还 会 引起 化 学 效应 ,电离 对 电子 材料 
能 起 催化 剂 的 作用 ， 改 变 材料 的 分 子 结构 ， 引 起 化 学 变 
化 ,影响 电子 材料 的 电学 性 能 。 。《 精 祖 式 . 景 “” 涛 ) 
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辐射 防护 仪器 (instrument for radiation pro- 
tection) “为 保护 从 事 放 射 性 或 电离 辐射 工作 的 人 员 
和 广大 公众 的 安全 ,往往 需要 对 工作 场所 、 周 围 环境 、 工 
作 人 员 个 人 所 受到 或 可 能 受到 的 照射 进行 监测 。 所 用 之 
监测 仪器 统称 为 辐射 防护 仪器 。 辐 射 防护 中 ,最 重要 的 量 
是 剂量 当量 , 它 能 较 好 地 反映 辐射 有 害 效应 的 大 小 。 国 家 
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对 不 同类 别 的 人 分 别 规定 剂量 当量 的 基本 限 值 ， 作 为 辐 
射 安全 评定 的 主要 依据 。 

机 体 组 织 或 器 官 中 某 点 处 的 剂量 当量 HH， 是 该 点 处 
的 吸收 剂量 DD 与 几 个 无 量 纲 的 加 权 因数 的 乘积 。 吸 收 剂 
量 DD 的 定义 为 :任何 电离 辐射 授予 某 体积 元 中 质量 为 dm 
的 物质 的 平均 能 量 dE, 即 D=dE/dm。 DD 的 SI 单位 是 焦 
耳 / 千 克 (J/Kg)， 专 名 叫 成 [ 瑞 ] (Gy);D 的 专用 单位 是 
拉 德 (rad)，1Gy= 100rad= 1J/kg。 相 应 地 , 剂量 当量 的 
SI 单位 的 专 名 叫 希 [ 沃 特 ](Sv), 专 用 单位 叫 雷 姆 (rem)， 
1Sv= 100rem= 1J/kg,。 

通常 不 可 能 直接 测定 体内 任 一 部 位 的 剂量 当量 ， 往 
往 通过 测定 别 的 量 (例如 ,测量 X、Y 辐射 在 空气 中 的 电 
离 本 领 ,测量 体 表 的 吸收 剂量 ,测量 所 关心 点 处 的 粒子 注 
量 或 能 注 量 ,测量 已 进入 人 体内 的 放射 性 活 度 ,或 通过 测 
量 工作 场所 及 环境 中 的 空气 饮水、 物体 表面 的 放射 性 污 
染 程度 等 ), 再 按 适当 的 计算 模型 近似 求 得 ， 至 少 要 估计 
出 体内 最 大 剂量 当量 值 。 对 存在 多 种 辐射 或 多 种 污染 途 
径 的 场合 ,通常 用 不 同 的 仪器 分 别 测量 ,再 分 别 折算 出 剂 
量 当量 值 。 

同 其 他 用 途 的 核电 子 学 仪器 相 比 ， 辐 射 防 护 仪器 的 
特点 在 于 能 根据 测量 结果 比较 方便 、 可 靠 地 估计 出 人 所 
受 的 剂量 当量 。 至 于 与 探头 相 接 (或 分 开 ) 的 电子 学 测量 
装置 ,应 当 非 常 可 靠 ,使 用 方便 ,有 的 包含 报警 装置 , 即 当 
测量 值 超过 某 个 可 调 的 预 置 网 值 时 ， 仪 器 能 发 出 可 看 见 
或 听见 的 报警 信号 。 

照射 量 ( 乎 ) 计 “照射 量 是 X、Y 辐射 对 空气 的 电离 
本 领 的 一 种 量度 ， 其 专用 单位 
称 伦琴 (R)。 照 射 量 ( 率 ) 计 通 
常 是 一 个 空气 电离 室 ， 室 壁 和 
电极 用 近似 空气 等 效 材料 制 
造 ， 壁 厚 经 仔细 考虑 以 适应 所 
需 的 辐射 能 量 范围 。 电 离 电 流 
由 弱电 流放 大 器 测量 。 

照射 量 ( 率 ) 计 可 用 以 测量 
X.Y 辐射 在 空气 中 的 比 释 动 能 
( 率 )。 比 释 动能 的 定义 是 :不 带 
电 电离 辐 射 ,在 质量 为 dm 的 某 
种 物质 中 释放 出 的 全 部 带电 粒子 的 初始 动能 总 和 dE, 即 
dE/dm, 它 的 单位 是 戈 [ 瑞 ](Gy) ,专用 单位 是 拉 德 (rad)。 

由 于 人 体 软组织 与 空气 有 相近 的 有 效 原子 序数 ， 在 
X.Y 辐射 场 某 处 测 得 的 读数 (所 用 单位 伦 /时 ) 在 数值 上 近 
似 等 于 该 处 软组织 内 的 比 释 功能 率 (所 用 单位 拉 德 /时 )， 
也 近似 地 等 于 软组织 中 的 剂量 当量 率 最 大 值 〈 所 用 单位 
为 雷 姆 /时 )。 

电离 室 灵敏 度 较 低 。 实 用 上 ，G-M 计数 管 、 正 比 计 
数 管内 烁 体 ( 见 辐 射 探测 器 ) 等 包 上 适当 种 类 ,厚度 的 材 
料 后 , 配 上 计数 率 表 或 对 数 率 表 ,也 能 在 一 定 能 量 范 
用 于 测量 照射 量 ( 率 )。 

中 子 剂量 当量 ( 率 ) 计 
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一 个 热 中 子 探测 器 (如 BF， 


计数 管 ) 包 围 一 定 厚度 的 中 子 慢 化 材料 ,中 间 再 衬 上 一 定 
面积 的 馈 或 硼 薄 层 , 构 成 中 子 剂量 当量 ( 率 ) 计 。 在 中 子 能 
量 从 热能 到 15 兆 电子 伏 范围 内 ,仪器 的 剂量 当量 响应 基 
本 上 与 中 子 能 量 无 关 。 仪 器 读数 可 近似 地 代表 测 点 处 人 
体 剂量 当量 ( 率 ) 值 。 

个 人 剂 重 计 由 小 型 、 坚 固 、 廉 价 的 累积 式 探测 元 
件 , 配 以 适当 设计 的 包装 构成 ,佩带 在 胸 前 。 其 读数 可 代 
表盘 干 或 全 身 所 受 外 照射 的 累积 剂量 当量 。 常 用 的 探测 
元 件 有 照相 胶片 ,袖珍 电容 式 电离 室 和 热 释 光 片 等 。 

全 身 计数 器 ”由 一 个 或 几 个 大 体积 的 闪烁 探测 器 、 
降低 本 底 计数 用 的 屏蔽 物 和 Y 谱 仪 组 成 。 它 能 以 相当 高 
的 灵敏 度 发 现 甚至 测量 出 体内 发 射 较 高 能 量 Y 辐射 的 
核 素 。 ( 刘 桂 林 ) 


fushejl 
辐射 计 (radiometer) 测量 电磁 辐射 量 的 仪 
器 。 它 响应 的 波长 范围 较 宽 ,包括 楷 外 线 \ 可 见 光 和 红外 
辐射 。 主 要 应 用 于 测量 各 种 辐射 源 的 辐射 功率 。 

辐射 计 一 般 包 含 四 个 基本 组 成 部 分 。@ 光 学 系统 ， 
以 一 定 大 小 的 孔径 面积 收集 入 射 的 辐射 功率 ， 成 像 后 落 
在 探测 器 的 敏感 面积 上 。@ 探 测 器 ， 使 接收 到 的 辐射 量 
转变 为 可 测量 的 信号 ， 通 常 是 电压 信号 。@ 放 大 器 和 记 
录 显 示 装置 ;对 探测 器 输出 的 信号 予以 放大 、 处 理 、 显示 
或 记录 。@ 参 考 辐射 源 和 调制 器 ， 用 作 仪 器 内 部 的 辐射 
基准 ,一 般 取 黑 体 的 形式 。 

响应 乎 ”输入 单位 辐射 量 时 辐射 计 的 输出 。 辐 射 计 


红外 辐射 计 示 意图 


的 响应 率 尺 根据 测量 参数 的 不 同 有 三 种 定义 。@ 响 应 
率 Re 入 射 辐射 通 量变 化 AG 与 输出 信号 变化 AV 之 比 ， 
Re 一 AV/AG。 回 响应 率 Re， 入 射 光 瞳 上 辐 照 度 变化 AE 
与 输出 信号 变化 AV 之 比 ,Rs=AV/AE。@ 响 应 率 Ru: 入 
射 光 瞳 上 辐 亮 度 变化 AL( 即 单位 面积 单位 立体 角 内 的 辐 
射 通 量 的 变化 ) 与 输出 信号 变化 AV 之 比 ，Rr= AV/AL。 
辐射 计 的 响应 率 确定 后 ， 根 据 辐 射 计 的 输出 就 能 获得 入 
射 的 辐射 量 。 但 是 ,辐射 量 是 波长 、 方 位 、 偏振 和 时 间 的 
函数 。 因 此 ,辐射 计 必 须 考虑 视 场 ,光谱 响应 和 时 间 常 数 
或 频率 响应 。 理 想 的 辐射 计 应 设想 为 ， 在 辐射 计 的 视 场 
内 响应 为 常数 , 视 场 以 外 响应 为 零 。 在 光谱 响应 方面 ,在 
工作 的 波长 范围 内 响应 为 常数 ， 在 这 个 范围 以 外 响应 为 


零 。 时 间 响 应 也 是 如 此 。 实 际 的 辐射 计 都 不 是 理想 的 ， 
可 通过 实测 其 视 场 和 光谱 响应 ， 求 得 等 效 的 理想 辐射 计 
的 响应 曲线 。 

类 型 ”@ 直 流 型 :用 温差 电 堆 作 接收 器 ,时 间 常 数 约 
2 秒 , 参考 辐射 由 温 差 电 堆 的 发 射 率 和 温度 决定 。@ 交 
流 涂 黑 调制 器 型 ,用 热 敏 电阻 作 探测 器 ,辐射 计 的 时 间 常 
数 为 25 毫秒 ,其 参考 辐射 为 涂 黑 的 调制 盘 。@ 交 流 平面 
镜 调制 器 型 ,探测 器 为 热 敏 电阻 ,辐射 计时 间 常 数 约 为 几 
十 毫秒 ， 以 黑体 作为 参考 辐射 源 。 图 中 为 这 类 辐射 计 的 
结构 。 它 的 工作 原理 是 从 被 测 的 辐射 源 发 射 的 辐射 〈 包 
括 可 见 光 、 红 外 辐射 等 ) 入 射 至 辐射 计 , 为 光学 系统 所 会 
聚 ,并 成 像 在 探测 元 件 上 ;探测 元 件 将 入射 辐射 转变 为 电 
信号 , 信号 大 小 正比 于 输入 辐射 ; 电信 号 经 放大 处 理 , 加 
以 显示 和 记录 。 由 于 探测 元 件 的 性 能 不 同 ， 放 大 器 的 增 
益 等 可 能 发 生变 化 ， 所 以 ， 辐 射 计 内 部 设置 一 个 参考 黑 
体 ,其 发 射 率 是 稳定 的 , 温度 是 精确 控制 的 , 由 它 提供 一 
个 参考 的 辐射 基准 。 用 一 个 与 光 轴 成 45° 设置 的 、 由 电 
机 驱动 的 扇形 平面 镜 调 制 器 进行 调制 ， 其 作用 是 将 入 射 
辐射 与 参考 辐射 交替 地 投 在 探测 元 件 上 。 经 过 处 理 就 可 
将 入射 辐射 与 参考 辐射 相 比较 ,获得 测量 结果 。 

定 标 “确定 辐射 计 的 响应 率 , 测 出 输入 、 输 出 的 定 标 
曲线 。 定 标 方法 有 两 种 ,一 种 是 用 标准 辐射 源 , 另 一 种 是 
用 标准 探测 器 。 高 精度 的 标准 辐射 源 也 有 两 类 ， 一 类 是 
腔 式 黑体 , 腔 口 较 小 , 发射 率 很 高 , 使 用 时 将 黑体 放 在 远 
处 ,使 辐射 计 瞒 准 黑体 腔 , 并 使 腔 口 充满 辐射 计 的 视 场 ， 
改变 黑体 的 温度 ， 即 可 得 不 同 的 输入 辐射 和 相应 的 辐射 
计 输 出 ; 另 一 类 是 面 源 型 黑体 , 蜂 窜 结构 , 面 较 大 , 定 标 时 
贴近 辐射 计 ,使 面 源 充满 辐射 计 的 入 射 孔径 ,同样 可 以 获 
得 定 标 曲线 。 

用 标准 探测 器 进行 辐射 定 标 。 标 准 探测 器 的 原理 是 
利用 电 加 热 功率 增 减 来 平衡 由 于 入 射 辐射 的 加 热 。 在 平 
衡 时 ， 电 加 热 功率 即 等 于 入 射 的 辐射 功率 。 这 种 标准 探 
测 器 常 称 为 绝对 辐射 计 或 电 定 标 辐射 计 。 将 辐射 计 与 绝 
对 辐射 计 相 比 ， 也 可 获得 定 标 曲线 。 英 国 国家 物理 实验 
室 和 美国 国家 标准 局 都 采用 电 定 标 热电 辐射 计 作 为 辐射 
计量 的 标准 。 

应 用 广泛 用 于 测量 目标 的 辐射 特性 ， 特 别 是 军事 
目标 的 辐射 特性 。 还 可 用 于 非 接触 的 温度 测量 等 。 在 测 
量 点 源 时 〈 即 被 测 目标 对 辐射 计 的 张 角 小 于 辐射 计 的 视 
场 ), 首 先 要 瞄准 目标 ,使 点 源 的 像 全 部 进入 探测 元 件 ,其 
次 注意 落 入 视 场 内 的 背景 辐射 。 特 别 是 在 热 红外 波段 测 
常温 目标 时 ,背景 辐射 不 可 忽视 。 在 测量 面 源 时 ( 即 目标 
的 张 角 大 于 辐射 计 的 视 场 ), 确切 确定 测量 部 位 ,以 便 消 
除 背 景 的 影响 。 在 大 气 中 测量 ， 还 必须 研究 大 气 吸收 对 
辐射 的 影响 。 

辐射 计 是 最 基本 的 辐射 测量 仪器 。 进 一 步 扩 展 其 功 
能 即 可 改变 为 各 种 性 能 的 辐射 计 。@ 光 谱 辐 射 计 : 将 入 
射 红外 辐射 分 光 后 ， 对 各 波长 的 红外 辐射 分 别 测量 辐射 
强度 的 仪器 , 如 地 物 光谱 仪 航空 地 物 光谱 仪 等 , 可 用 于 


通 感 研究 。@ 扫 描 辐 射 计 ， 通 过 扫描 对 景物 逐 点 逐 行进 
行 红外 辐射 强度 测量 的 仪器 。@ 多 光谱 扫描 辐射 计 ， 通 
过 扫描 方式 对 景物 逐 点 逐 行 并 同时 用 若干 波段 进行 辐射 
测量 的 仪器 ( 见 多 光谱 扫描 仪 )。 ( 医 定 波 ) 
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辐射 强度 测量 (radiation intensity measure- 
ment) 从 广义 上 来 说 ,可 以 包括 两 个 方面 的 内 容 ， 
一 是 对 一 定时 间 内 入 射 粒子 数目 的 测量 ; 另 一 是 对 积 - 
累 辐射 剂量 的 测量 ( 见 辐射 防护 仪器 )。 这 里 主要 指 的 
是 测量 一 定时 间 内 入 射 粒子 的 数目 。 最 通用 的 辐射 强度 
测量 方法 ， 是 逐个 记录 一 定时 间 内 入 射 粒子 的 数目 ， 如 
测量 各 种 辐射 源 或 合 放 射 性 物质 的 辐射 强度 。 这 种 方 
法 可 用 于 对 各 种 核反应 截面 的 测量 、 放 射 性 核 的 寿命 测 
量 、 中 子 通 量 监测 、 标定 放射 源 和 测定 环境 污染 , 以 及 其 
他 各 种 放射 性 强度 的 相对 测量 和 绝对 测量 等 。 辐 射 强度 
测量 系统 的 基本 组 成 , 除 探测 器 及 其 供电 电源 外 ,一 般 还 
包括 前 置 放大 、 主 放大 、 脉冲 的 甄别 与 成 形 等 电路 , 最 后 
由 计数 电路 进行 记录 。 但 在 实际 应 用 中 ， 为 了 提高 灵敏 
度 和 精确 给 出 数据 ， 还 需要 采用 其 他 特定 的 一 些 电子 学 
方法 。 例 如 ， 对 低 水 平 放射 性 进行 测量 时 ， 常 用 符合 和 
反 符合 的 方法 尽量 排除 各 种 环境 本 底 的 干扰 。 为 了 提高 
探测 效率 而 使 用 多 个 探测 器 组 合 时 ， 则 需要 将 各 个 探测 
器 输出 的 信号 准确 相 加 。 特 别 是 在 对 辐射 强度 进行 绝对 
测量 时 ， 首 先 要 用 电子 线路 对 探测 器 的 探测 效率 进行 严 
格 的 标定 ,还 要 求 对 测量 中 可 能 产生 的 误差 (如 仪器 死 时 
间 引 起 的 计数 损失 和 偶然 符合 造成 的 误差 等 ) 进 行 校正 。 
现代 还 广泛 采用 计算 机 对 测量 数据 进行 处 理 ， 以 便 给 出 
各 种 更 直观 的 物理 结果 。 在 一 些 特殊 场合 下 ， 往 往 不 能 
采取 逐个 测量 入 射 粒子 数目 的 方法 确定 辐射 强度 ， 如 在 
强 脉冲 辐射 场 情况 下 ， 包 括 核 爆炸 测量 、 强 流 脉 冲 加 速 
器 、 核 诊 变 实验 等 方面 , 由 于 它们 都 是 在 极 短 时 间 内 ( 纳 
秒 量 级 ) 产 生 极 强 的 辐射 脉冲 ,这 时 只 能 设法 测量 其 总 辐 
射 强度 随时 间 变化 的 情况 。 要 求 整 个 电子 学 测量 系统 ， 
包括 信息 的 获取 、 传 输 和 记录 ,都 有 足够 快 的 响应 时 间 和 
对 信号 幅度 在 相当 大 的 动态 范围 内 保持 良好 的 线性 响 - 
应 。 〈 许 延 宝 ) 


fushe tonceql 
辐射 探测 器 (radiation detector) 用 以 对 核 
辐射 和 粒子 的 微观 现象 进行 观察 和 研究 的 传感器 件 、 装 
置 或 材料 。 

辐射 探测 器 的 工作 原理 基于 粒子 与 物质 的 相互 作 
用 。 当 粒子 通过 某 种 物质 时 。 这 种 物质 就 吸收 其 一 部 或 
全 部 能 量 而 产生 电离 或 激发 作用 。 如 果 粒子 是 带电 的 ,其 
电磁 场 与 物质 中 原子 的 轨道 电子 直接 相互 作用 。 如 果 是 
立 射线 或 X 射 线 ， 则 先 经 过 一 些 中间 过 程 , 产生 光电 效 
应 、 康 普 顿 效 应 或 电子 对 ,把 能 量 部 分 或 全 部 传 给 物质 的 
轨道 电子 ,再 产生 电离 或 激发 。 对 于 不 带电 的 中 性 粒子 ， 
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例如 中 子 , 则 是 通过 核反应 产生 带电 粒子 ,然后 造成 电离 
或 激发 。 辐 射 探测 器 就 是 用 适当 的 探测 介质 作为 与 粒子 
作用 的 物质 ,将 粒子 在 探测 介质 中 产生 的 电离 或 激发 , 转 
变 为 各 种 形式 的 直接 或 间接 可 为 人 们 感官 所 能 接受 的 信 
息 。 

辐射 探测 器 给 出 信息 的 方式 ,主要 分 为 两 类 :一 类 是 
粒子 入射 到 探测 器 后 ， 经 过 一 定 的 处 置 才 给 出 为 人 们 感 
官 所 能 接受 的 信息 。 例 如 ,各 种 粒子 径 迹 探 测 器 ， 一 般 
经 过 照相 ,显影 或 化 学 腐蚀 等 过 程 。 还 有 热 释 光 探 测 器 、 
光 致 发 光 探 测 器 ， 则 经 过 热 或 光 激 发 才能 给 出 与 被 照射 
量 有 关 的 光 输 出 。 这 一 类 探测 器 基本 上 不 属于 核电 子 学 
的 研究 范围 。 另 一 类 探测 器 接收 到 人 射 粒子 后 ,立即 给 出 
相应 的 电信 号 ， 经 过 电子 线路 放大 、 处 理 ,就 可 以 进行 记 
录 和 分 析 。 这 第 二 类 可 称 之 为 电 探测 器 。 电 探测 器 是 应 
用 最 广泛 的 辐射 探测 器 。 这 一 类 探测 器 的 问世 ， 导 致 了 
核电 子 学 这 一 新 的 分 支 学 科 的 出 现 和 发 展 。 

能 给 出 电信 号 的 辐射 探测 器 已 不 下 百 余 种 。 最 常用 
的 主要 有 气体 电离 探测 器 、 半 导体 探测 器 和 闪烁 探测 器 
三 大 类 。 

早 在 1908 年 ， 气 体 电 离 探测 器 就 已 问世 。 但 直到 
1931 年 脉冲 计数 器 出 现 后 才 解决 了 快速 计数 问题 。1947 
年 ,闪烁 计数 器 的 出 现 , 由 于 其 密度 远大 于 气体 而 大 大 提 
高 了 对 粒子 的 探测 效率 。 最 显著 的 是 碘 化 钠 〈 匀 ) 闪烁 
体 ,对 Y 射线 还 具有 较 高 的 能 量 分 辩 本 领 。60 年 代 初 , 半 
导体 探测 器 的 研制 成 功 ,使 能 谱 测 量 技术 有 了 新 的 发 展 。 
现代 用 于 高 能 物理 、 核 物理 和 其 他 科学 技术 领域 的 各 种 
类 型 探测 器 件 和 装置 ， 都 是 基于 上 述 三 种 类 型 探测 器 件 
经 过 不 断 改进 创新 而 发 展 起 来 的 。 辐 射 探测 器 的 主要 性 
能 是 探测 效率 、 分 辩 率 、 线 性 响应 ,粒子 鉴别 能 力 。 

探测 效率 ”探测 器 探测 到 的 粒子 数 与 在 同一 时 间 间 
隔 内 入 射 到 探测 器 中 的 该 种 粒子 数 的 比值 。 它 与 探测 器 
的 灵敏 体积 、 几 何 形状 和 对 入 射 粒子 的 灵敏 度 有 关 。 一 
般 要 求 探测 器 具有 高 探测 效率 。 但 在 一 些 特殊 场合 ， 
在 极 强 辐射 场 下 ， 则 要 求 探测 器 具有 较 低 的 灵敏 度 。 

分 状 弟 ”四 能 量 分 辨 ， 分 辩 其 能 量 非常 接近 的 粒子 
的 能 力 ，@@ 空 间 分 辨 (位 置 分 辨 ): 精确 给 出 粒子 入射 位 
置 的 能 力 ， 回 时 间 分 辨 ， 能 精确 给 出 粒子 到 达 时 间 的 能 
力 。 上 述 这 些 指标 一 般 用 测 出 谱 线 的 半 高 宽 (FWHM) 
和 十 分 之 一 高 宽 (FWTM ) 表 示 。 

线性 响应 ”探测 器 给 出 的 信息 在 一 定 范围 内 与 入 射 
粒子 的 能 量 、 强 度 或 位 置 成 线性 关系 的 程度 ,一 般 称 为 能 
基线 性 、 强 度 线性 或 位 置 线性 。 

粒子 鉴别 能 力 ”一 定 类 型 的 探测 器 只 对 某 些 种 类 的 
入 射 粒子 灵敏 ,而 对 其 他 粒子 不 灵敏 ,或 是 随 入 射 粒子 种 
类 的 不 同 而 给 出 信息 的 形式 不 同 ， 这 样 就 便于 有 选择 地 
探测 所 需要 的 粒子 而 排除 其 他 不 必要 的 核 辐射 干扰 。 

一 般 还 要 求 辐射 探测 器 具有 抗 辐 照 损伤 和 对 各 种 环 
境 条 件 的 适应 能 力 , 如 温度 .湿度 光照、 耐 腐蚀 和 机 械 振 
动 等 。 具 有 成 像 功 能 ,是 现代 新 型 探测 器 的 一 个 特点 。 这 
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种 探测 器 已 用 于 中 子 照 相 、Y 照相 、 和 衍射 和 电子 显微镜 
等 方面 。 因 此 , 它 的 应 用 范围 也 早已 超出 核 科学 领域 ,而 
扩展 到 其 他 学 科研 究 和 有 关 国 民 经 济 部 门 。 

中 国 辐射 探测 器 的 研究 工作 是 在 50 年 代 初期 开展 
起 来 的 ， 先 后 研制 成 功 原子 核 乳 胶 . 盖 革 计 数 管 \ 碘 化 钠 
( 匀 ) 闪 烁 体 等 。 到 50 年 代 末 至 60 年 代 初 ， 又 先后 开展 
了 其 他 各 种 内 烁 体 、 光 电 倍增 管 和 半导体 探测 器 等 的 研 
究 工 作 。 中 国 在 核武 器 研究 中 ， 已 基本 上 使 用 本 国 研制 
的 各 种 辐射 探测 器 。 

核 辐射 探测 器 发 展 趋势 主要 是 ， 人 研究 同 时 能 给 出 
入射 粒子 位 置 \ 能 量 \ 时 间 等 多 种 信息 的 组 合 型 探测 器 和 
探测 装置 。@ 充 分 利用 电子 技术 与 计算 机 技术 的 新 成 
就 ， 提 高 对 探测 器 所 提供 的 信息 进行 分 析 、 处 理 的 精确 
度 ， 速 度 和 对 信息 的 利用 率 。 微 电子 技术 正 促进 微型 化 
探测 器 的 出 现 。@ 寻 求 更 理想 的 探测 介质 和 探测 机 制 ， 


研制 超 导 探测 器 。 
参考 书目 
席 德 明 、 许 廷 宝 、 郭 瑞 琪 等 ; “常用 核电 子 技术 w 科学 出 版 社 ， 
北京 ,1982。 
( 诗 延 宝 ) 
fushe tanceql xinhao fangdo yu duchu dlonlu 
辐射 探测 器 信号 放大 与 读 出 电路 。 〈radiation 


detector signal amplification and readout cir- 
cuit) 。 核 探 测 器 输出 的 信号 电 平一 般 都 很 低 ,需要 进 
行 放大 、 成 形 、 阻 抗 匹配 等 才能 处 理 和 记录 。 多 丝 正比 
室 和 漂移 室 等 位 置 灵 敏 探测 器 〈 见 高 能 柱子 探测 器 ) 的 
每 根 丝 都 有 信号 输出 ,输出 的 路 数 很 多 ,要 求 放大 器 和 成 
形 电 路 既 简 单 又 能 满足 后 面 处 理 设备 对 信号 电 平 的 要 
求 。 实 现 这 些 功能 的 各 类 电路 通称 为 放大 和 读 出 电路 。 

前 端 电路 ”直接 与 探测 器 系统 相连 接 的 电路 。 为 了 
防止 和 减 小 信息 的 畸变 和 外 部 干扰 ， 其 位 置 紧 奖 着 探测 
器 系统 ， 有 时 直接 组 装 在 探测 器 内 。 电 路 的 输出 具有 较 
强 的 抗 干扰 能 力 和 抗 畸 变 能 力 ,适合 于 较 长 距离 的 传送 。 
例如 ， 高 能 物理 实验 中 多 丝 室 信号 读 出 电路 就 属于 前 端 
电路 。 在 某 些 场合 ， 把 完成 信号 数字 化 的 电路 也 放 在 前 
端 电路 内 。 

前 置 放大 器 ”直接 与 探测 器 连接 、 对 探测 器 输出 信 
号 予以 成 形 并 进行 预 放大 的 电路 。 其 位 置 紧 药 着 探测 器 ， 
输出 阻抗 与 电缆 匹配 ， 有 较 高 的 信号 噪声 比 。 信 号 因 经 
过 预 放大 而 有 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 可 以 送 到 远离 探测 器 
的 信息 处 理 系统 作 进 一 步 处 理 。 

人 狼 噪 声 前 置 放大 器 噪声 电 平 远 低 于 信号 电 平 的 前 
置 放大 器 ,一 般 指 等 效 噪声 电荷 低 于 5X 10-" 库 的 前 置 
放大 器 。 

电荷 灵 教 前 置 放大 器 ”这 类 放大 器 输出 信号 的 幅度 
正比 于 探测 器 输出 电流 脉冲 所 包含 的 电荷 量 ， 与 探测 器 
电容 和 输入 端的 分 布 电 容 无 关 。 它 们 起 电荷 积分 器 的 作 
用 ， 并 具有 相当 大 的 输入 电阻 和 输入 电容 。 这 类 电路 的 
基本 结构 ， 是 用 小 容量 电容 器 作 反馈 元 件 的 负 反 馈 运算 


放大 器 。 

弱电 流放 大 器 “一 种 放大 10-* 安 以 下 的 微弱 慢 变 
化 电流 的 直流 放大 器 。 对 弱电 流放 大 器 的 要 求 是 高 给 入 
阻抗 和 低 漂移 。 现 代 水 平 已 经 可 以 达到 放大 10-* 安 以 下 
的 弱电 流 。 在 动态 范围 很 大 的 情况 下 ， 还 需要 用 对 数 放 
大 器 。 

快 放大 器 ”上升 时 间 小 的 宽频 带 放大 器 。 在 核电 子 
学 中 , 快 放 大 器 上 升 时 间 在 10-" 秒 量 级 。 为 了 消除 通过 
电 绕 传送 信号 时 的 反射 ， 放 大 器 的 输入 阻抗 应 与 电缆 的 
特性 阻抗 相 匹配 (典型 值 为 50 欧 ) ,输出 端 具有 驱动 输出 
电 绕 的 能 力 ， 并 应 与 电缆 的 阻抗 相 匹 配 。 这 类 放大 器 可 
放大 高 计数 率 的 信号 或 窄 脉 串 信号 。 

谱 仪 放大 器 、 用 于 能 庶 测量 的 主 放大 器 。 它 的 主要 
功能 是 ，@ 进 一 步 放大 前 置 放大 器 输出 信号 ， 以 达到 供 
信号 数字 化 所 需要 的 电 平 。@ 成 形 滤波 。 将 前 置 放大 器 
输出 信号 再 进行 合适 成 形 ,用 以 提高 信 吧 比 , 减 小 信号 同 
堆积 的 几率 或 者 判 弃 发 生 堆积 的 信号 、 碱 小 基线 涨 落 等 ， 
从 而 提高 谱 仪 的 分 辩 率 。 

多 毕 宣读 出 电路 “各 种 多 丝 室 和 漂移 室 等 位 置 灵敏 
型 探测 器 的 丝 信号 放大 成形 和 选 通电 路 。 

@ 多 丝 正比 室 读 出 电路 ,提取 垂直 于 信号 丝 方向 的 
位 置信 息 ， 通 常 采用 逐 丝 读 出 和 延迟 线 辜 合 读 出 两 种 方 
法 。 逐 丝 读 出 是 给 每 根 信号 丝 (一 般 指 阳极 丝 ) 接 一 个 放 
大 ,甄别 电路 , 把 丝 信号 加 以 放大 成 形 ,然后 进行 编码 和 
记录 ， 延迟 线 读 出 是 把 丝 信号 耦合 到 均匀 绕 制 的 延迟 线 
上 ， 延 迟 线 两 端 输出 信号 的 时 间 关 系 与 产生 信号 的 丝 位 
置 有 关 。 这 样 就 将 丝 的 位 置信 息 转化 为 一 对 信号 间 时 间 
关系 信息 。 延 迟 线 读 出 节省 电路 ,定位 精度 高 。 但 是 , 计 
数 率 不 能 太 高 , 室 也 不 能 做 得 很 大 ,而 且 对 于 多 粒子 事例 
的 分 辩 本 领 差 。 沿 丝 方向 位 置信 息 的 提取 通常 有 三 种 方 
法 ， 阴 极 重心 读 出 、 延 迟 线 耦 合 读 出 和 电阻 丝 做 信号 丝 
读 出 。 

@ 多 丝 漂移 室 读 出 电路 ,根据 带电 粒子 通过 丝 室 平 
面 的 时 间 和 丝 信号 出 现 的 时 间 ,确定 电离 点 与 丝 的 距离 。 
漂移 室 读 出 事例 出 现时 间 、 丝 信号 出 现时 间 和 丝 号 编码 
三 种 信息 数字 化 后 送 计数 机 处 理 定位 。 

( 杨 从 明度 沧 殿 来 使 杰 ) 

fushe welyl xiaoying 

辐射 位 移 效应 (radiation displacement ef- 
fect) “高 能 辐射 导致 半导体 材料 的 原子 离开 原 唱 格 
位 置 而 转移 到 别 的 位 置 上 的 一 种 核 罚 射 效 应 。 高 能 粒子 
或 高 能 辐射 造成 的 次 级 粒子 ， 与 物质 晶 格 原子 核发 生 弹 
性 碰 擅 ， 将 其 一 部 分 能 量 传递 给 晶 格 原子 。 当 传递 能 量 
大 于 品格 原子 的 位 移 阔 能 时 ， 晶 格 原子 获得 动能 而 离开 
原来 位 置 ,转移 到 别 的 位 置 上 而 成 为 间隙 原子 ,原来 的 晶 
格 位 置 缺 一 个 原子 形成 空位 。 一 般 半导体 材料 的 位 移 阅 
能 在 10~25 电子 伏 之 间 。 

当 高 能 中 子 \ 电 子 、 质 子 、 重 的 荷 电 粒子 和 Y 射线 辐 
照 半导体 材料 时 ,使 其 中 产生 位 移 , 造成 缺陷 , 改变 其 原 


辐 
有 电学 性 能 ， 这 叫做 辐射 位 移 损伤 。 辐 射 粒子 与 原子 核 
之 同 碰撞 的 能 量 传递 ,是 各 自 质量 的 函数 ,一 般 能 量 相同 
的 重 粒子 比 轻 粒子 损伤 严重 些 。 中 子 和 Y 射线 辐 照 ,由 
于 不 带电 荷 , 穿 透 很 深 ,造成 材料 体内 的 均匀 损伤 ;电子 、 
质子 特别 是 重 荷 电 粒 子 辐 照 ,由 于 带电 荷 穿 人 较 浅 ,只 造 
成 一 定 深度 的 损伤 。 定 量 地 描述 辐射 造成 的 位 移 损伤 , 须 
考虑 辐射 的 强度 、 能 谱 分 布 和 时 间 谱 分 布 的 影响 。 位 移 
损伤 可 以 小 剂量 长 期 累积 ,如 航天 器 在 高 空 受 到 范 艾 伦 
辐射 带 中 电子 和 质子 的 辐 照 ; 也 可 以 是 瞬间 大 剂量 ,如 核 
爆炸 在 一 瞬间 内 释放 出 极 高 强度 的 中 子 和 Y 射 线 , 在 
100 纳 秒 内 即 能 造成 严重 的 位 移 损伤 。 
位 移 损伤 在 晶 格 中 造成 缺陷 ， 间 阶 原 子 和 空位 构成 
夫 伦 克 耳 缺陷 ,又 叫 点 缺陷 。 高 能 辐射 与 物质 相互 作用 ， 
开始 都 形成 点 缺陷 ;但 在 室温 下 不 稳定 ,空位 在 运动 中 有 
时 与 间 阶 原子 复合 ， 缺 陷 消除 。 有 时 形成 不 同 特点 的 两 
大 类 缺陷 。@D 简 单 缺陷 ， 最 多 包括 几 个 原子 联合 在 一 起 
形成 相对 稳定 的 缺陷 ,如 双 空位 、 三 空位 、 空位 和 杂质 的 
复合 物 等 ，@ 缺 陷 团 ; 每 团 包 含 200 一 1000 个 点 缺陷 ， 
中 心 是 直径 约 为 500 埃 的 无 序 原子 区 并 带 有 电荷 。 周 
是 一 层 直径 约 2000 埃 的 耗 尽 层 区 ， 带 有 相反 的 电荷 。 
这 两 类 缺陷 的 形成 破坏 晶 格 的 位 能 ， 在 禁 带 中 形成 新 的 
电子 能 级 ,起 复合 中 心 的 作用 ,影响 材料 的 性 质 。 
. 对 于 半导体 材料 ,最 重要 的 参数 是 载 流 子 浓度 mn, 迁 
移 率 x 和 寿命 它们 与 辐 昭通 量 的 关系 为 
n($)=n(0)+ddn/dé 
£4($)—p(0)— pdu/dp 
1/s($)=1/7(0) +lerg 
式 中 nC#)、n(0)、p(9)、p(0)、r($)、r(0) 分 别 代表 辐 照 后 
及 辐 照 前 的 载 流 子 浓度 、 迁 移 率 及 寿命 ,lev 为 材料 寿命 
损伤 常数 。 dn/d$p、du/d# 及 les 都 与 材料 和 辐射 的 种 
类 、 能 量 有 关 。 辐 照 使 多 子 浓度 减 小 (这 叫做 载 流 子 去 除 
效应 )、 寿命 和 迁移 率 退 化 , 因而 引起 半导体 器 件 参数 的 
变化 。 
对 辐 照 效应 的 研究 ， 就 是 研究 不 同 的 辐 照 对 象 在 不 
同 辐射 条 件 下 的 参数 变化 规律 和 损伤 容 限 。 
《 贺 福 起 景 涛 ) 
fuzhu cunchuql 
辅助 存储 器 (auxiliary memory) 计算 机 存 
储 系统 中 不 直接 向 中 央 处 理 器 提供 指令 和 数据 的 各 种 存 
储 设备 。 主 存储 器 存 取 速 度 快 ， 但 容量 小 。 辅 助 存储 器 
的 存储 容量 大 ,存储 每 个 数据 所 需 的 费用 低 ,在 存储 系统 
中 起 扩大 总 存储 容量 的 作用 。 
一 个 计算 机 系统 的 辅助 存储 器 由 一 种 或 多 种 存储 设 
备 组 成 ( 见 图 )。 磁 盘存 储 器 存 取 时 间 短 ， 存 储 容 量 大 ， 
是 辅助 存储 器 的 主要 存储 设备 。 为 了 扩大 存储 容量 ， 一 
个 辅助 存储 器 常常 配 有 几 台 甚至 几 十 台 磁 盘存 储 器 。 磁 
带 存储 器 的 联机 存储 容量 比 磁盘 存储 器 的 容量 小 ， 存 取 
时 间 也 长 。 但 是 磁带 保存 数据 成 本 低 , 易 于 脱 机 存放 ,而 
且 可 以 和 其 他 计算 机 的 磁带 互 换 使 用 ， 往 往 用 于 存放 长 
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期 保存 的 数据 , 充 作 档案 库存 储 器 。 同 样 ,一 个 辅助 存储 
器 也 可 以 配 有 多 台 磁 带 存储 器 。 磁 盘存 储 设备 和 磁带 存 
储 设备 在 向 中 央 处 理 器 提供 数据 时 ， 先 把 数据 送 到 主 存 
储 器 ， 再 由 中 央 处 理 器 调用 。 海 量 存储 设备 存 取 时 间 较 
长 ,但 存储 容量 很 大 。 它 按 操作 系统 调度 的 要 求 ， 自 动 
地 把 中 央 处 理 器 需要 的 
数据 传送 到 磁盘 存储 设 
备 , 供 主 存储 器 调用 。 它 
用 于 巨型 数据 库 和 大 型 
计算 站 等 要 求 特大 联机 
存储 容量 的 场合 。 

辅助 存储 器 的 存储 
设备 是 计算 机 外 图 设 备 
的 一 部 分 ， 中 央 处 理 器 
通过 通道 和 中 断 系统 控 
制 它 的 工作 。 

数据 在 辅助 存储 器 
的 存储 设备 中 是 按 记录 
块 存放 的 ,在 存 取 时 , 按 
中 央 处 理 器 给 出 的 块 地 
址 找到 所 需 记 录 块 ,用 成 块 方式 与 主 存储 器 交换 数据 。 按 
照 寻 找 记 录 块 的 方法 ,辅助 存储 器 的 存储 设备 分 为 两 类 。 
@ 顺 序 存 取 存 储 设备 ， 存 储 设备 的 读 写 机 构 从 所 在 的 记 
录 块 开始 ,顺序 查找 ， 直 到 找到 所 需要 的 块 ,磁带 存储 设 
备 属于 这 一 类 。@ 直 接 存 取 存 储 设备 ， 存 储 设备 的 读 写 
机 构 按 记录 块 的 地 址 直接 寻找 到 一 个 较 小 的 区 域 ， 然 后 
在 这 个 区 域内 顺序 找到 所 需 的 记录 块 .例如 ,在 磁盘 存储 
器 中 先 找到 柱 面 ， 再 在 柱 面 内 找到 所 要 的 块 。 直 接 存 取 
存储 设备 的 存 取 速 度 比 较 快 。 

现代 应 用 于 辅助 存储 器 的 存储 设备 主要 是 磁 表 面 存 
储 器 ， 它 以 涂 覆 于 非 磁性 材料 表面 的 磁性 薄 层 作为 存储 
介质 。 它 包括 磁 鼓 ,固定 头 磁盘 ,移动 头 磁盘 ,磁卡 片 和 磁 
带 等 存储 设备 。 除 此 以 外 , 还 有 一 些 器 件 , 主要 有 光盘 、 
电荷 志 合 器 件 和 磁 泡 等 也 可 用 作 辅 助 存储 器 。 光 盘 的 存 
储 介质 是 表面 上 有 一 层 极 薄 镑 层 的 塑料 薄膜 。 写 入 时 激 
光 把 薄膜 表面 烙 成 四 坑 ， 读 出 时 用 能 量 较 小 的 激光 检 出 
信息 孔 。 由 于 激光 的 聚集 性 好 ， 可 以 获得 较 大 的 存储 容 
量 。 它 的 缺点 是 不 能 重 写 。 电 荷 耦 合 器 件 和 磁 泡 分 别 利用 
器 件 中 的 电荷 和 磁 里 存储 数据 。 这 二 种 存储 设备 都 没有 
机 械 运动 , 存 取 速 度 比较 快 ， 可 靠 性 高 。 缺 点 是 容量 小 。 
价格 高 。 电 荷 辜 合 器 件 是 挥发 性 存储 设备 ， 在 电源 断 开 
以 后 ， 原 来 存放 的 数据 不 再 保留 ， 这 也 使 它 的 应 用 受到 


海量 存储 设备 


由 磁盘 、 磁 带 和 海量 存 
储 设备 组 成 的 辅助 存储 器 


限制 。 《〈 郑 行 窗 ) 
fudianzi qinhesh! guongyinji 

负电 子 亲 和 势 光阴 极 (negative electron 
affinity photocathode) ”表面 势 垒 低 于 导 带 底 的 


光阴 极 (如 GaAs:Cs-O)。 表 面 势 又 高 于 导 带 底 的 称 为 正 
电子 亲 和 势 光阴 极 (如 Sb-K-Na-Cs); 表面 势 例 平 于 导 
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带 底 的 称 为 零 电子 亲 和 势 光阴 极 (如 GaAs:Cs) (图 1)。 

1963 年 美国 R.E. 西蒙 斯 根据 半导体 能 带 理论 提出 
负电 子 亲 和 势 概念 。1965 年 荷兰 本 J. 席 尔 和 J. 范 拉 制 成 
GaAs:Cs 光阴 极 。 人 们 又 制 出 其 他 下 -了 族 化 合 物 光阴 
极 ， 如 InP，GasIn--As (0<x<1)，GavIni-yP,Asi-， 
(0<y<1,0<z<1) 等 ， 统 称 为 下 ~- 族 化 合 物 负电 子 
亲 和 势 光阴 极 。 

对 负电 子 亲 和 势 光阴 极 表面 吸附 的 Cs-O 层 的 解释 ， 
有 异 质 结 和 侦 极 子 两 种 模型 (图 2)。 异 质 结 模型 认为 ， 
Cs-O 表面 层 是 一 层 体 状 的 、 具 有 NN 型 半导体 性 质 的 
Cs,0, 它 与 P 型 下 -7 族 化 合 物 晶体 (如 掺 Zn 的 GaSb) 
接触 ， 形 成 异 质 结 。 此 模型 给 出 在 表面 吸附 层 内 有 一 界 
面 势 垒 ( 约 1.2 电子 伏 )。 根 据 偶 极 子 模型 ,Cs-O 层 是 很 


图 1 各 种 光阴 极 
Eo 导 带 底 Ev 价 带 顶 Er 洪 米 能 级 
$$ 多 出 功 已 。 电子 亲 和 势 
薄 的 Cs 侦 极 子 与 Cs,O 侦 极 子 串联 的 双 侦 极 子 ,其 厚度 约 
8 埃 。 这 与 单 原子 尺度 的 实验 是 一 致 的 。 


是 -Y 族 ，Cs-O 
表面 偶 极 于 模型 


图 2 和 异 质 结 模型 与 偶 极 子 模型 


光阴 极 分 反射 式 和 透射 式 两 种 。 入 射 光 的 方向 与 电 
子 发 射 的 方向 相反 , 称 为 反射 式 ;入 射 光 的 方向 与 电子 发 
射 的 方向 相同 , 称 为 透射 式 。 

透射 式 GaAs 光 阴极 的 灵敏 度 最 高 可 达 2 毫 安 / 流 ， 
量子 效率 (电子 /光子 ) 为 27%， 表 面 逸 出 几率 为 42%， 
?un 为 0.9 微米 。 

实验 证 明 ,Ec<1.2 电 子 伏 ( 即 Xm>1 微 米 ) 的 下 -了 
族 化 合 物 的 激活 条 件 比较 临界 ，- 难 以 获得 最 佳 表面 状态 
而 且 长 波 量子 效率 很 低 。 这 是 由 于 五 -7 族 化 合 物 发 射 
层 与 Cs-O 表面 吸附 层 形成 的 界面 势 允 所 致 。 当 发 射 层 
的 本 <1.2 电子 伏 时 ， 被 激发 到 导 带 底 相应 能 量 的 电子 
被 这 个 界面 势 全 所 “阻挡 "而 不 能 逸 至 真空 。 应 用 偏 压 畏 
助 场 则 使 被 "阻挡 "的 电子 获得 附加 的 能 量 ， 越 过 这 个 界 
面 势 令 或 利用 隧道 效应 穿 过 这 个 界面 势 又 ， 在 外 电场 的 
作用 下 发 射 至 真空 中 ， 从 而 提高 xm>1 微米 的 量子 效 


率 。 为 了 进一步 改善 电子 在 晶体 内 的 传输 性 能 ， 以 便 得 
到 最 优化 条 件 ,可 将 入 射 光 的 吸收 层 与 电子 发 射 层 分 开 ， 
这 就 是 转移 电子 负电 子 亲 和 势 光阴 极 。 实 际 上 在 同一 个 
卫 -V 族 化 合 物 负电 子 亲 和 势 光 阴极 中 可 同时 使 用 偏 压 
辅助 场 和 转移 电子 的 工艺 。 

透射 式 下 -了 族 化 合 物 负电 子 亲 和 势 光阴 极 的 光谱 
响应 范围 在 一 定 的 条 件 下 是 可 以 设计 的 ， 其 xm 受 窗口 
玻璃 或 衬 底 的 限制 ;而 Xu 并 决定 于 发 射 体 的 配 。 设 计 
时 须 注意 选择 衬 底 、 过 渡 层 (突变 或 缓 变 ) 、 发 射 层 、 窗 口 
玻璃 的 光学 性 能 ( 除 发 射 层 吸收 入 射 光 以 外 ,其 他 各 层 对 
入 射 光 应 尽 可 能 透 过 ) 、 晶 体 性 能 ( 衬 底 与 外 延 层 的 晶 格 
要 匹配 )、 热 性 能 (各 层 的 热 及 胀 系数 要 接近 ) 和 选择 性 腐 
蚀 液 。 

反射 式 Gao.ssIno.mAs 光阴 极 的 Xi 约 为 2.1 微 米 ,为 
使 hm 再 向 长 波 延长 ， 只 有 选择 Es 比较 小 的 三 元 或 四 元 
开 -V 族 化 合 物 ,例如 mmPeAsi-。,GasIn,-。Sb, InP-Sbi-。 
GasIni-eAsyPi-y( 以 上 0<$<1), InPeAs,Sb, (x+y+ 
z= 1)。 要 实现 这 些 下 -了 族 化 合 物 负 电子 亲 和 势 光阴 
极 ,首先 要 解决 多 层 异 质 外 延生 长 ,其 次 要 解决 光阴 极 的 
冷却 (因为 Am 越 长 , 则 热 发 射 越 大 )。 


《网 光 民 ) 
fuzu zhendongql 
负 阻 振荡 器 (negative-resistance oscillator) 
用 负 阻 器 件 和 LC 谐振 回路 构成 的 正弦 波 发 生 器 ,由 于 负 
阻 器 件 与 谐振 回路 的 连接 只 需 两 个 端点 ， 所 以 又 称 二 端 
振荡 器 。 
负 阻 器 件 的 伏 安 特性 曲线 如 图 1a。 在 特性 曲线 的 


图 1 负 阻 器 件 的 伏 安 特 性 


9~b 区 段 内 ， 当 电压 增 大 时 电流 反而 减 小 , 即 电压 增 量 

Au=t 一 是正 值 时 ,电流 增 量 Ai= 计 一 六 是 负 值 , 所 以 

在 这 一 区 段 内 负 阻 器 件 的 动态 电阻 R 为 负 值 , 即 
R=Au/Ai= — |Au|/|Ail 

负 阻 不 但 不 消耗 交流 功率 ， 而 且 还 向 与 它 相 连接 的 外 电 

路 供给 交流 功率 。 

负 阻 器 件 有 两 类 。@D 电 压 控制 型 ， 其 特点 是 电流 为 
电压 的 单 值 函数 ,而 电压 却 不 是 电流 的 单 值 函数 .这 种 器 
件 的 伏 安 特 性 曲线 形状 如 字母 N( 图 1a), 故 又 称 N 型 负 
阻 ,尾道 二 极 管 等 具有 这 种 特性 。@@ 电 流 控制 型 :其 特点 
是 电压 为 电流 的 单 值 函数 , 而 电流 却 不 是 电压 的 单 值 函 
数 ， 其 伏 安 特 性 曲线 的 形状 如 字母 S( 图 lb), 故 又 称 S 
型 负 阻 , 双 基 极 二 极 管 等 具有 这 种 特性 。 


负 


负 阻 器 件 与 谐振 回路 连接 的 方式 有 二 。 一 为 电流 控 
制 型 负 阻 器 件 与 串联 谐振 回路 相连 接 ， 如 图 2 的 双 基 极 
二 极 管 负 阻 振荡 电路 。 一 为 电压 控制 型 负 阻 器 件 与 并 联 
谐振 回路 相连 接 , 如 图 3 的 磁道 二 极 管 负 阻 振荡 电路 。 


LD: 1 ®T 
\ | 
二 于 1 Uy 
图 2 有 妈 莽 极 二 极 管 图 3 隧道 二 极 管 振 
扳 菏 器 原理 电路 落 器 原理 电路 


在 负 阻 振荡 器 中 ,只 要 负 阻 所 提供 的 功率 大 于 外 电 
路 (谐振 回路 及 负载 ) 正 阻 所 消耗 的 功率 ， 电 路 即 能 起 振 
并 持续 振荡 。 由 于 负 阻 器 件 本 身 的 非 线性 特性 , 负 阻 的 数 
值 随 着 振荡 幅度 的 增 大 而 变化 ， 对 于 电流 控制 型 负 阻 器 
件 , 它 将 变 小 :而 对 于 电压 控制 型 负 阻 器 件 , 它 将 变 大 。 两 
者 都 会 使 负 阻 供给 的 功率 逐渐 减 小 ， 直 到 与 正 阻 所 消耗 
的 功率 相等 ,使 振荡 幅度 趋 于 稳定 。 

负 阻 振荡 器 在 通信 设备 和 电子 仪器 中 用 作 信 号 源 ， 
常用 于 频率 比较 高 的 场合 。 

60 年 代 以 来 , 陆续 发 明了 不 少 新 型 的 固态 负 阻 器 件 
和 据 此 构成 的 负 阻 振荡 器 。 在 微波 频段 ， 除 了 上 述 的 陪 
道 二 极 管 振荡 器 外 ， 最 主要 的 有 雪崩 渡 越 时 间 二 极 管 振 
荡 器 和 转移 电子 器 件 振荡 器 。 它 们 与 微波 真空 电子 器 件 
《反射 速 调 管 、 厂 近 管 、. 返 波 管 等 ) 振荡 器 比较 ,具有 耗 电 
少 、 直 流 供电 电压 低 、 结 构 简 单 、 体 积 小 、 成 本 你 等 优 
点 ,缺点 是 输出 功率 较 小 , 耐 核 辐射 能 力 差 。 

( 陈 炳 南 ) 

fudaopu 
复 倒 谱 (complex cepstrum) 。 一 个 函数 的 传 里 
叶 变 换 的 对 数 的 传 里 叶 反 变换 。 对 福 积 信号 的 线性 分 离 
作用 ， 在 实际 信号 处 理 中 很 有 用 处 ， 例 如 可 应 用 于 通 
信 , 建 筑 声学 ,地 震 分 析 、 地 质 勘探 和 语音 处 理 等 领域 ,万 
其 在 语音 处 理 方面 ， 应 用 复 倒 谱 算法 可 制 成 同 态 预 测 声 
码 器 系统 ,用 于 高 度 保密 的 通信 。 

在 离散 信号 x(m) 情 况 下 ,用 z 变换 表示 复 倒 谱 和 om， 
可 以 写作 

£(n) 人 z-:[Inx(z)] 

复 倒 谱 可 以 利用 同 态 系统 中 一 种 特定 的 特征 系统 来 求 
得 ， 如 图 所 示 。 为 了 区 别 于 用 一 般 方法 所 求 得 的 频谱 
(spectrum)， 将 Spectrum 这 一 词 前 半 部 (spec) 字母 顺 
序 颠 倒 即 成 cepstrum， 根 据 词 形 定名 为 倒 谱 。 又 因 频 谱 
一 般 为 复数 谱 , 故 称 为 复 倒 谱 。 为 了 说 明 复 倒 谱 的 性 质 ， 
假设 已 知 两 信号 x,(m) 和 x,(n) 相 禄 积 而 得 到 的 时 间 函 数 
(nm) ,对 它们 分 别 求 其 离散 传 里 叶 变换 ,写作 


291 


X(o)= DFT[x(n2] 。 和 (wo)=DFT[xi(nm)] 
Xa(o) 一 DFT[xs(n)] 
按 上 述 定义 ,可 得 到 如 下 关系 式 
£(n) =IDFT{log[X(%)]} 
=IDFT {log[X,(w)]} +IDFT{log[X,(w)]} 
由 此 可 见 , 通 过 复 倒 谱 的 运算 可 将 x,(n) 和 x(n) 的 裙 积 


产生 复 倒 谱 的 同 杰 系统 


关系 变换 为 相 加 关系 ， 再 采用 一 般 线性 系统 对 它们 进行 
滤波 处 理 。 ( 何 振 亚 ) 


fuhe zhldao lelda 
复合 制导 雷达 (comprehensive 。 guidance 
radar) ”采用 微波 .红外 ,电视 和 光 瞄 设备 等 多 种 手段 
对 目标 进行 搜索 跟踪、 敌我 识别 和 对 拦截 导弹 
进行 制导 的 多 用 途 雷达 。 自 从 高 速 . 低 空 和 能 对 
雷达 实施 干扰 的 飞机 出 现 以 后 , 50 年 代 末期 许 
多 国家 就 致力 于 复合 制导 雷达 的 研制 , 60 年 代 
中 期 已 开始 使 用 。 80 年 代 初 已 有 许多 国家 研 
制 成 功 复合 制导 雷达 ,如 苏联 的 SA-8 型 ,美国 
的 “爱国 者 "XMIM-104 型 ,法 国 和 西 德 合 制 的 
“罗兰 特 "1 型 和 2 型 ,法 国 的 “响尾蛇 "型 ， 意 大 
利 的 "靛青" 型。 中 国 也 研制 成 功 这 类 雷达 。 
工作 原理 ”这 种 雷达 的 微波 设备 用 于 对 目 
标 自动 搜索 和 跟踪 ， 向 拦截 导弹 发 送 指令 进行 
中 间 制 导 ， 红 外 设备 用 于 导弹 发 射 后 而 尚未 进 
入 雷达 波束 前 一 段 的 预制 导 ， 电 视 和 光 噶 设备 
是 辅助 雷达 的 跟踪 手段 ,在 结构 上 ,搜索 雷达 和 
跟踪 制导 雷达 可 分 装 在 两 部 机 动车 辆 中 ， 也 可 
合 为 一 部 雷达 装 在 一 部 机 动车 辆 中 。 在 雷达 准 
确 指向 目标 并 稳定 跟踪 后 , 即 可 发 射 拦截 导弹 。 
导弹 离开 发 射 架 瞬间 ， 装 在 天 线 转 塔 上 的 红外 
测 角 仪 能 灵敏 地 测 出 导弹 尾部 发 动机 喷 出 光 焰 中 的 红外 
辐射 信息 ， 据 此 测定 导弹 轴线 偏离 红 外 波 东 中 心 轴线 的 
误差 角 et( 图 1)， 经 过 跟踪 回路 处 理 后 作为 把 导弹 引入 雷 
达 波 束 的 信号 。 在 导弹 进入 雷达 波束 后 ， 对 导弹 轴线 偏 
离 雷达 波束 轴线 的 误差 角 ea 进行 处 理 , 并 控制 导弹 继续 
达 轴线 


备 达 钠 
半角 点 。 和 红外 轴线 
磁 / 


红外 波束 


座 架 
雷达 天 线 
红外 天 线 于 

图 1 复合 制导 坟 达 工作 示 着 轩 
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飞 向 目标 遭遇 点 。 

搜索 雷达 和 跟踪 制导 雷达 分 装 在 两 部 机 动车 辆 时 ， 
前 者 通过 数 传 电缆 或 无 线 电 向 后 者 指示 目标 位 置 。 跟 踪 
制导 雷达 还 设 有 无 线 电 指令 制导 的 指令 发 射 系统 。 当 雷 
达 受 到 无 线 电 干 扰 时 ， 可 使 用 专门 配备 的 光学 瞄准 仪 和 
电视 跟踪 设备 。 光 学 瞄准 仪 对 目标 进行 瞄准 ， 然 后 转 入 
电视 全 程 跟踪 ,配合 无 线 电 指令 制导 。 在 无 干扰 情况 下 ， 
电视 监视 外 界 全 景 和 目标 、 导 弹 飞 行 实况 。 图 2 是 用 于 
中 、 低 空 防御 武器 的 复合 制导 雷达 工作 原理 框图 。 实 线 
表示 目标 由 雷达 跟踪 ,导弹 受 无 线 电 指令 制导 , 称 为 第 一 
种 工作 状态 :虚线 表示 目标 由 光学 设备 跟踪 ,导弹 受 无 线 
电 指 令 制 导 , 称 为 第 二 种 工作 状态 。 

在 第 一 种 工作 状态 时 ， 搜 索 雷 达 是 相干 脉冲 多 普 惑 
体制 ,能 搜索 在 严重 地 物 干扰 背景 中 的 低空 运动 目标 。 装 
在 精密 转 塔 上 的 雷达 天 线 和 敌我 识别 器 天 线 ， 发 射电 磁 
波 指 捕 目 标 并 接收 回 波 ， 经 过 接收 机 传送 至 信号 和 数据 
处 理 器 (包括 处 理 目标 信号 的 提取 器 ,安排 目标 处 理 顺序 
的 定 序 器 ,数据 处 理 及 自动 操作 的 计算 机 )。 它 可 判别 目 


图 3 复合 制导 雷达 工作 原理 框图 


标 威胁 程度 ,计算 目标 位 置 数据 完成 多 目标 跟踪 和 你 辑 
运算 等 。 信 号 和 数据 处 理 器 把 预定 拦截 的 目标 数据 同时 
送 往 跟踪 制导 雷达 和 显示 控制 问 ， 指 挥 跟踪 制导 雷达 并 
继续 对 空中 目标 进行 选择 ,监视 高 稳定 度 的 相干 发 射 机 
和 多 普 勒 测速 通道 是 搜索 雷达 的 关键 部 分 。 发 射 机 可 使 
用 频率 综合 器 激励 的 放大 链 ， 也 可 使 用 微波 三 极 管 振荡 
器 ,振荡 脉 串 相位 采用 注入 镇 相 技术 而 保持 稳定 。 相 干 脉 
冲 由 中 频 稳定 本 振 信号 与 高 频 本 振 信号 经 过 单 边 带 混 频 
而 成 ,并 在 三 极 管 起 振 前 注入 其 谐振 腔 内 。 因 此 ,在 相干 信 
号 控制 下 建立 起 来 的 信号 相位 是 相同 的 。 回 波 信 号 经 混 
频 成 中 频 和 附加 多 普 勒 频率 的 信号 ， 经 与 中 频 本 振 比 较 
后 得 到 零 中 频 多 普 勤 频率 。 把 此 信号 送 入 由 距离 选择 门 、 
抑制 滤波 器 和 多 普 惑 滤波 器 组 成 的 测速 通道 ， 从 而 求 出 


目标 运动 速度 值 它 是 判别 目标 紧急 程度 的 重要 数据 。 跟 
踪 制导 雷达 收 到 搜索 雷达 送 来 的 目标 位 置 指定 数据 后 ， 
即 可 对 选 定 拦截 的 目标 进行 搜索 .跟踪 ,并 使 导弹 发 射 架 
同步 瞄准 和 计算 拦截 参数 。 跟 踪 制 导 雷 达 采 用 相对 坐标 
体制 ， 它 把 目标 和 导弹 交会 在 同一 雷达 波束 内 引 向 目标 
齐 遇 点 。 数 字 计 算 机 参与 闭合 回路 控制 的 无 线 电 蚜 控 指 
令 计 算 。 红 外 设备 对 导弹 的 引导 依 情况 而 不 同 ， 对 远 距 
离 正常 目标 只 完成 预制 导 ,把 导弹 引入 雷达 波束 即 完 ; 但 
对 于 很 近 的 超 低 空 目标 则 对 导弹 进行 全 程 制导 。 

直达 受到 干扰 时 即 采用 图 2 虚线 所 示 的 第 二 种 工作 
状态 ,由 光学 瞄准 仪 ,电视 设备 和 红外 测 角 仪 组 成 的 光学 
跟 了 踪 系 统 进行 工作 。 此 时 ， 用 电缆 连接 设置 在 距离 制导 
雷达 约 百 米 远 的 光学 障 准 仪 ， 由 瞄准 手 跟踪 目标 。 当 制 
导 雷 达 主 控 台 收 到 “对 准 目标 "信号 ， 雷 达 即 转 入 光 瞄 外 
引导 控制 状态 ， 使 雷达 天 线 转 塔 对 准 光学 瞄准 仪 所 应 指 
示 的 目标 ， 紧 固 在 制导 雷达 天 线 轴 上 的 电视 摄像 头 也 对 
准 目标 ,并 在 电视 屏幕 上 显示 出 来 。 此 后 ,用 电视 进一步 
对 准 目标 并 控制 距离 波 门 套 住 目标 回 波 ， 随 即 转 入 自动 
跟踪 、 捕 获 目标 。 跟 踪 制导 雷达 上 的 红外 设备 仍 用 作 导 
弹 的 预制 导 并 用 无 线 电 指令 制导 作为 中 制导 。 这 种 系统 
还 可 对 低 于 搜索 雷达 的 多 普 勒 滤波 器 下 限 的 低速 目标 进 
行 稳定 跟踪 。 

特点 ”复合 制导 雷达 有 以 下 一 些 特点 ，@ 反 应 时 间 
快 ,自动 化 程度 高 ,从 发 现 目标 到 发 射 导弹 拦截 目标 的 反 
应 决策 时 间 在 秒 级 范围 内 ，@@ 抗 干扰 性 能 好 ， 不 仅 有 光 
学 和 电子 技术 手段 ， 而 且 采 用 多 频段 式 频率 捷 变 对 抗 干 
扰 也 有 一 定 效果 ，@ 频 率 高 ,天 线 波束 窄 , 有 利于 改善 测 
角 精 度 ，@@ 低 空 性 能 好 ,使 用 光学 瞄准 ,电视 跟踪 、 红 外 
制导 和 无 线 电 多 普 勒 测速 技术 ,在 拦截 高 度 降 至 10 米 乃 
至 几米 时 仍 能 保证 杂 波 下 能 见 度 超过 一 55 分 贝 以 上 。 

《〈 张 志 英 ) 

Fushi jedianehondshu. caliong 
复数 介 电 常数 测量 (measurement of complex 
permittivity) 一切 非 导电 物质 均 为 电介质 , 它 可 
以 是 固态 的 ,液态 的 或 气态 的 ,在 电介质 中 绝 大 多 数 的 电 
荷 是 被 束缚 的 。 在 外 电场 的 作用 下 ,这 些 电荷 发 生 微小 
的 位 移 , 正 电 荷 沿 电场 的 方向 位 移 , 而 负电 荷 则 沿 电场 相 
反 的 方向 位 移 。 这 种 物理 现象 称 为 电介质 极 化 。 

如 果 以 真空 为 介质 的 电容 器 的 电容 量 为 Cu, 以 电 介 
质 为 介质 的 同一 电容 器 的 电容 量 为 C， 当 电容 器 两 端 加 
上 电压 U 后 ,前 者 的 电荷 量 为 8,, 后 者 的 电荷 量 为 如 , 则 
电介质 的 相对 介 电 常数 

s'~Q/Q=C/Co 

电介质 在 极 化 过 程 中 辩 消 耗 电场 的 能 量 而 发 热 。 这 

种 能 量 消耗 称 为 介质 损耗 ， 其 值 为 tan 5 (3 为 损耗 角 )。 


这 时 相对 复数 介 电 常数 (简称 复数 介 电 常数 ) 
Er 一 6 一 je" 一 6(1 一 tan8) 
式 中 tan 8 一 5 "18 

复数 介 电 常 数 的 测量 方法 主要 有 两 类 ， 即 固定 频率 
法 和 宽带 法 。 固 定 频率 法 的 测量 不 确定 度 较 小 ， 可 用 于 
损耗 大 小 不 同 的 测量 ， 宽 带 法 的 频带 宽 ， 可 用 于 快速 测 
量 。 

固定 频率 法 ”又 分 电 桥 法 、 传 输 线 法 和 谐振 法 。 

@ 电 桥 法 :将 被 测 件 接 在 电 桥 的 测量 警 上 ,根据 接 入 
前 后 电 桥 平 衡 时 电容 和 电阻 (或 相 移 和 衰减 ) 的 变化 量 可 
以 算出 s 和 tan 5, 这 种 方法 可 用 于 10-* 一 100 赫 的 频率 
范围 ,并 适 于 测量 损耗 较 大 的 电介质 。 

回 传输 线 法 ， 将 被 测 件 与 测量 线 终端 的 短路 波导 或 
同 轴线 相连 接 ， 通 过 测量 接 入 前 后 驻 波 节点 位 置 和 驻 波 
系数 的 变化 量 可 以 算出 s' 和 tan 3。 这 种 方法 可 用 于 10* 一 
10% 赫 的 频率 范围 , 适 于 测量 损耗 量 中 等 的 电介质 。 

加 谐振 法 :将 被 测 件 接 在 谐振 回路 (或 谐振 腔 ) 中 , 通 
过 测量 接 入 前 后 回路 电容 和 @ 值 (或 腔 长 和 @ 值 ) 的 变化 
量 可 以 算出 s' 和 tan 5。 这 种 方法 可 用 于 104~104 赫 的 
频率 范围 , 适 于 测量 损耗 较 小 的 电介质 。 

宽带 法 ”包括 阶 路 法 和 时 域 法 。 利 用 电介质 对 阶 跃 
波 ( 或 电 脉冲 ) 的 响应 , 即 电介质 的 电 特 性 与 频 域 散射 参 
数 S(o) 的 关系 ,通过 时 域 测 量 和 傅 里 叶 变换 求 出 在 不 同 
频率 下 的 。 和 tand。 这 种 方法 可 用 于 10- 一 10" 赫 的 频 
率 范围 。 《 冯 联 照 ) 


Fulonkeling 
富兰克林 ，B (Benjamin Franklin，1706 一 
1790) 。 美国 科学 家 。1706 年 1 月 17 日 生 于 北美 波 士 


顿 ,1790 年 4 月 17 日 卒 于 费城 。1731 年 在 费城 建立 北美 
第 一 个 公共 图 书馆 ， 


1751 年 协助 创办 宾夕法尼亚 大 学 。 
富兰克林 的 主要 研究 领域 为 物 
理学 〈 包 括 热传导 测量 、 燕 发 
过 程 中 液体 冷却 现象 、 声 音 在 
水 和 空气 中 的 传播 ) 和 电学 。 
1747 一 1753 年 间 对 电学 进行 研 
究 ， 并 解释 了 莱 顿 瓶 的 原理 ， 
首次 用 + ( 正 )、 一 ( 负 ) 符 号 表 
示 充 电 状态 。1752 年 6 月 进行 
著名 的 风筝 试验 ， 证 明 闪 电 是 
大 气 中 的 放电 现象 ， 他 发 明了 
人 避雷针。 此外， 富兰克林 还 研究 过 县 西 哥 湾流 等 自然 现 
象 ， 完 成 许多 技术 发 明 。 他 被 选 为 一 些 国家 的 科学 院 院 
士 , 被 哈佛 大 学 耶鲁 大 学 等 授 子 荣 誉 学 位 , 获 英 国 皇家 
学 会 开 普 勤 金 质 奖章 。 ( 王 直 华 ) 
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Gabonuofu Geliehuofu 

伽 波 诺 夫 - 格 列 霍 夫 ,A.B. (Annpe# Buxropo- 
BHYMTanoHoB- 了 pexos,1926~  ) ”苏联 物理 
学 家 。1926 年 6 月 7 日 生 于 莫斯科 。1949 年 毕业 于 高 尔 
基 大 学 。1952 一 1955 年 在 高 尔 基 综合 技术 学 院 工 作 。1955 
年 起 在 高 尔 基 大 学 无 线 电 物 理 研究 所 工作 。1959 年 发 表 
论文 ， 以 经 典 物理 方法 研究 相对 论 电子 在 磁场 中 的 回旋 
辐射 , 因 研 制 成 功 电子 回旋 微波 激 射 器 而 获 1967 年 度 苏 
联 国家 奖金 。 ( 王 直 华 ) 


gallulun xinxilun jiql zol lelda zhong de yingyong 
《概率 论 、 信 息 论 及 其 在 雷达 中 的 应 用 》 (Pro- 
bability and Information Theory with Appli- 
cation to Radar) 赋 述 雷达 信息 和 信号 检测 理论 
的 经 典 着 作 , 英 国 P.M. 伍德 沃 德 著 。1953 年 伦敦 派 加 
蒙 出 版 公司 出 版 , 1964 年 再 版 。 全 书 共 七 章 ， 前 三 章 是 
概率 论 、 信 息 论 和 信号 分 析 的 基础 ,也 是 阅读 本 书 的 预备 
知识 。 第 四 章 是 噪声 中 信号 检测 的 一 般 理论 ， 对 理想 接 
收 机 和 后 验 概率 理论 作 了 精辟 的 阐述 。 最 后 三 章 是 全 书 
的 精华 ,系统 阐述 雷达 信号 检测 理论 和 分 辨 理论 。 书 中 提 
出 著名 的 伍德 沃 德 模糊 函数 的 定义 ， 后 成 为 雷达 信号 分 
析 和 波形 设计 的 有 效 工具 。 书 中 还 分 析 了 几 种 典型 雷达 
信号 的 模糊 函数 及 其 对 系统 潜在 性 能 (精度 、 分 辨 力 , 模 
糊 度 ) 的 影响 ,对 雷达 信号 波形 设计 有 很 大 的 作用 。 这 本 
书 已 被 译 成 多 种 语言 出 版 。1980 年 美国 再 次 翻印 出 版 。 
《 林 茂 良 ) 
gallu xInxl 
概率 信息 


息 。 


(probability information) 。 见 信 


gallu zldongjllun 

概率 自动 机 论 (probabilistic automata the- 
or 了 ) 自动 机 论 的 次 级 学 科 ,主要 研究 所 处 环境 或 内 
部 具有 (有 限 或 无 限 的 ) 随 机 因素 的 自动 机 。 与 非 概率 型 
自动 机 不 同 之 处 ， 是 概率 自动 机 的 动作 是 随机 的 。 为 了 
给 定 概率 自动 机 ,首先 必需 规定 在 自动 机 处 于 某 一 状态 ， 
并 向 自动 机 输入 某 个 字母 的 条 件 下 ,自动 机 下 一 动作 (如 
状态 转移 ,输出 某 个 字母 ,改写 字母 等 ) 的 条 件 概率 函数 。 
其 次 是 给 定 自动 机 的 初始 状态 的 概率 分 布 一 初始 分 
布 ,一 般 用 一 个 随机 矢量 += (ziyzs，…，zn) 表 示 , 其 中 各 
个 都 是 非 负 的 , 且 相 加 之 和 等 于 1。n 是 自动 机 状态 的 
个 数 。x 表示 在 开始 时 自动 机 处 于 第 i 个 状态 的 概率 。 包 
含有 不 可 靠 元 件 的 数字 电路 和 通信 的 信道 都 可 以 表示 为 
概率 自动 机 。 
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发 展 简况 早 在 各 年 代 末 ，C.E. 仙 农 在 信息 论 的 
4 出 ”研究 中 ， 就 提出 了 噪声 信道 的 数 
学 模型 ( 见 图 )， 它 实际 上 就 是 一 
ON 种 概率 自动 机 。50 年 代 初 , J. 诺 
eh 伊 更 研究 用 不 可 靠 元 件 构造 可 靠 
机 器 ， 这 个 问题 发 展 成 为 现代 的 容错 计算 问题 。 但 是 直 
到 50 年 代 末 , 在 R.W. 阿 西 贝 的 著作 中 才 给 出 一 个 形式 
定义 的 雏形 。1963 年 M.O. 拉 宾 比较 严格 地 阐述 了 概率 
自动 机 的 一 些 基本 概念 ， 并 提出 一 些 问 题 (如 稳定 性 问 
题 )。 后 来 ，A. 帕 兹 等 人 的 著作 综述 了 这 一 方面 的 研究 
成 果 。60 年 代 末 至 70 年 代 , 有 更 多 的 人 进行 了 这 方面 的 
研究 工作 。 

主要 内 容 与 一 般 的 自动 机 理论 相 平 行 的 ， 有 概率 
图 灵机 ,概率 时 序 机 、 概 率 识别 器 等 方面 的 研究 工作 。 这 
些 工作 一 方面 是 推广 自动 机 已 有 的 结果 ， 另 一 方面 也 提 
出 不 少 新 的 问题 ,丰富 了 自动 机 论 的 内 容 。 

概率 图 灵机 概率 图 灵机 是 图 灵机 的 推广 。 它 的 形 
式 定义 可 以 用 六 元 组 M= (X,Y,@,，W,p,x) 给 出 。 其 中 
@@ 和 双 分 别 是 非 空 有 限 的 状态 集合 和 带 字 母 集合 。X 和 
工分 别 是 输入 字母 集合 和 输出 字母 集合 ， 且 XUYSEW， 
QnW=g。x 是 初始 分 布 。p(z,q'19,w) 是 已 知 概率 图 灵 
机 现在 的 状态 9, 且 注 视 在 带 字母 岂 的 条 件 下 它 的 “下 一 
动作 ”的 概率 .“ 下 一 动作 "是 下 面 三 者 之 一 。@DzE W 用 
z 代替 w, 且 转移 到 状态 9'，@z 一 R， 读 写 头 向 右 移 一 
单元 , 且 转 移 到 状态 9'，@z=L 读 写 头 向 左 移 一 单元 ， 
且 转 移 到 状态 q'。 

在 概率 图 灵机 的 研究 中 ,对 可 计算 随机 函数 ,给 出 了 
定义 并 对 可 计算 函数 及 其 运算 也 都 作 了 研究 ， 而 且 还 证 
明了 图 灵机 的 许多 研究 结果 在 概率 图 灵机 的 情况 下 仍然 
成 立 。 函 数 代 入 、 原 始 递归 , 求 极 小 等 运算 对 可 计算 随机 
函数 都 是 封闭 的 。 限 制 在 普通 函数 类 的 范围 内 ， 可 以 证 
明 部 分 可 计算 随机 函数 中 的 普通 函数 ， 恰 好 是 部 分 递归 
函数 。 从 这 个 意义 上 看 ， 把 图 灵机 推广 到 概率 图 灵机 的 
计算 能 力 没有 增 大 。 也 可 以 通过 别 的 刻 划 方 法 ,使 概率 图 
灵机 所 刻 划 的 普通 函数 类 ， 以 部 分 递归 函数 类 作为 其 真 
子 类 。 在 相对 可 计算 性 方面 也 有 类 似 的 结果 。 

概率 时 序 机 它 是 时 序 机 〈 见 有 限 自动 机 论 ) 的 推 
广 。 其 形式 定义 可 以 用 五 元 组 M= (X,Y, @,p, r) 给 出 ， 
其 中 X,Y,Q,z 仍 如 前 所 述 ,p 是 条 件 概率 

ply3q'|q3x) 
xEX yey qq'EQ 
概率 时 序 机 被 设想 为 理想 化 了 的 离散 物理 系统 。 它 有 有 
限 个 不 同 的 内 部 状态 ， 而 且 有 下 面 两 种 性 质 ，@ 如 果 现 
时 状态 是 9, 输 入 字母 x， 则 p(y39'193x) 表 示 输 出 的 字 
母 是 y， 并 且 下 一 时 刻 状态 为 q' 的 联合 条 件 概率 ，@@ 如 
果 时 序 机 开始 时 处 于 状态 q:， 并 且 输 入 字母 依次 是 zx 
myzm* 则 输出 字母 序列 y，,5s，,… ,yn 的 概率 是 


aaa zx) -Br geri| gx» Xe) 


A 


输入 


仙 农 首先 用 这 一 数学 模型 描述 离散 噪声 通信 信道 。 因 而 
关于 概率 时 序 机 所 得 到 的 结果 ， 既 可 以 解释 为 非 概率 时 
序 机 理论 所 得 结果 的 对 应 推广 ， 又 可 以 解释 为 有 限 状 态 
通信 信道 的 结构 性 质 。 

如 果 ggqae Q, 并 且 对 于 每 一 个 正 整数 ne 

ai(3h3a 和 匣 | en) — Pa Yiyar™ "Yn | TiX2 Ks) 

对 所 有 的 XE X,YsE Ys,k=1,2,…sn 都 成 立 , 就 称 状态 
9 和 qs 是 等 价 的 。 等 价 状态 产生 相同 的 “输入 -输出 关 
系 "。 研 究 状态 等 价 的 充分 必要 条 件 ， 是 概率 时 序 机 理论 
的 研究 内 容 之 一 。 

如 同 在 非 概率 时 序 机 情况 ， 多 余 的 等 价 状态 可 以 被 
消除 ,从 而 得 到 一 个 化 简 了 的 时 序 机 。 对 于 概率 时 序 机 ， 
它 的 化 简 了 的 形式 不 是 唯一 的 ， 这 一 点 和 确定 的 时 序 机 
的 情况 有 所 不 同 。 对 于 一 个 给 定 的 概率 时 序 机 ， 可 以 找 
到 一 个 寻求 它 的 所 有 化 简 形式 的 计算 方法 。 

概率 有 限 识别 器 ”只 有 输入 没有 输出 的 有 限 识别 器 
的 推广 。 它 的 形式 定义 可 以 用 M= (X,Q,P,z,F) 给 出 。 
其 中 XX 和 @ 仍 表示 输入 字母 表 和 状态 集合 ,x 是 初始 分 
布 ,F(SQ) 是 规定 的 终止 状态 集合 。P(qs19:,*) 是 当 输 
入 一 个 字母 x 时 ,状态 从 g 转移 到 g 的 概率 , 简 记 为 pu 
《xz)。p(z) 以 puy(z) 为 元 素 的 矩阵 。97 是 一 个 列 矢量 , 它 
的 维 数 等 于 Q 内 元 素 的 个 数 ， 它 相应 于 下 中 的 元 素 的 分 
量 等 于 1, 其 余 的 分 量 都 是 0，Pz (Xixa…X) 一 **P(x1)* 
P(xa)……P(za) .97 表示 以 zx 为 初始 分 布 , 输 入 字 xrxza… 
% 后 ,状态 进入 终止 集合 F 的 概率 。 假 定 预先 给 定 一 个 
门限 值 0<X<1), 则 所 有 使 得 pa(xix…x。) > 的 字 
XxX2…X 构成 一 个 集合 ， 称 为 概率 有 限 识别 器 技 切断 点 
X 所 识别 的 (或 接受 的 ) 的 随机 语言 ,用 集合 的 记号 记 为 
TOM,N) = {ulue X*,ps(u) > 和 
X* 是 X 中 的 字母 所 能 构成 的 一 切 字 的 集合 。 

随机 语言 类 包含 有 限 识别 器 所 识别 的 正则 语言 类 作 
为 其 真子 类 ， 因 而 概率 有 限 识别 器 是 有 限 识别 器 的 真 推 
广 。 随 机 语言 类 对 运算 的 封闭 性 ， 它 的 结构 以 及 它 与 正 
则 语言 类 的 关系 都 是 研究 的 重要 内 容 。 另 一 个 问题 是 所 
谓 稳定 性 问题 。 即 对 一 个 给 定 的 概率 识别 器 ， 转 移 概率 
的 微小 扰动 所 引起 的 TCM,xX) 中 变化 情况 的 研究 。 

多 阶段 判决 过 程 ”概率 自 动机 也 可 以 用 于 多 阶段 判 
决 过 程 。 在 这 一 过 程 中 ,从 一 个 状态 到 另 一 状态 的 转移 都 
附 有 一 个 条 件 概率 和 补偿 因子 。 假 设 对 ”个 状态 的 概率 
自动 机 从 状态 qs 转移 到 状态 9 的 补偿 因子 是 esys 则 对 
于 概率 自动 机 在 qs 处 一 步 转移 中 的 补偿 的 数学 期 望 值 是 


wpuew 


由 此 可 以 求 出 在 大 步 之 后 的 全 部 补偿 。 
概率 自动 机 的 粹 ”定义 概率 自动 机 的 炉 为 


HCP Pa) po)]— — pk) logpe(k) 


其 中 Pu(k) 是 自动 机 在 大 步 转移 之 后 处 于 状态 qs 的 概 
率 。 焙 的 概念 可 以 用 于 模式 识别 和 可 靠 性 问题 的 研究 。 用 


i=1,2,… sn 


梳 率 自动 机 描述 不 可 靠 自动 机 时 ， 迷 可 以 作为 有 限 自动 
机 的 可 靠 性 的 测度 可 靠 性 随 着 炳 的 减 小 而 增加 , 可靠 自 
动机 的 炳 是 零 。 ， 

概率 自动 机 理论 与 信息 论 , 可 靠 性 理论 .自学 习 理 论 
和 模式 识别 ,控制 论 ,程序 设 计 和 马尔 可 夫 链 的 函数 理论 
都 有 着 密切 的 联系 。 图 灵机 ， 各 型 形式 语言 的 概率 性 推 
广 ,具有 概率 性 结构 的 树 自动 机 ,概率 自动 机 与 动态 规划 
的 关系 ,以 及 从 范畴 论 观点 对 随机 自动 机 的 研究 ,都 是 一 


些 有 意义 的 研究 课题 。 《 陈 力行 ) 
ganrao cellang 

干扰 测量 (interference measurement) 见 
场 强 和 干扰 测量 。 

ganrao xletlao Jull 

干扰 协调 距离 (coordination distance for 


interference) 。 在 地 - 空 通信 地 球 站 周围 某 一 方位 
上 的 一 段 距离 外 ， 地 面 电台 与 该 地 球 站 之 间 的 相互 干扰 
可 以 忽略 ， 而 在 这 一 距离 之 内 的 地 面 电 台 则 须 同 地 球 站 
协调 干扰 问题 ,这 有 距离 称 为 干扰 协调 距离 。 各 方位 上 协 
调 距离 的 端点 可 连 成 一 条 封闭 的 曲线 ， 它 所 包围 的 区 域 
称 为 干扰 协调 区 。 协 调 区 中 的 地 面 电台 ， 必 须根 据 它 与 
地 球 站 间 详 细 的 路 径 剖 面 ， 按 各 种 可 能 的 传播 机 制 和 详 
细 的 干扰 计算 方法 计算 干扰 ,并 以 此 为 依据 进行 协调 。 地 
球 站 与 地 面 电 台 之 间 的 干扰 ,可 以 由 多 种 传播 机 制 产生 ， 
包括 视 距 传播 地 面 和 障碍 物 绕 射 传播 超 折射 和 对 流 层 
波导 传播 ,对流层 散射 和 雨 散 射 , 还 可 能 有 飞机 反射 。 但 
在 考虑 干扰 协调 距离 时 ,由 于 起 始 距离 较 大 ,主要 考虑 出 
现 概率 和 路 径 衰减 都 很 小 的 传播 机 制 ， 又 由 于 不 可 能 考 
虑 干扰 路 径 细 节 ， 所 以 实际 上 只 考虑 对 流 层 波导 和 雨 散 
射 传播 机 制 所 引起 的 干扰 ,干扰 协调 距离 的 计算 ,是 根据 
这 两 种 传播 机 制 的 给 定时 间 百分数 内 所 容许 的 最 小 基本 
传输 损耗 与 传播 距离 的 关系 进行 的 。 这 两 种 情况 都 考虑 
到 大 气 吸收 。 按 两 种 机 制 计算 得 到 的 距离 中 的 较 大 者 , 即 
为 干扰 协调 距离 。 给 定时 间 百 分 数 内 所 容许 的 最 小 基本 
传输 损耗 ,取决 于 干扰 站 的 等 效 辐 射 功率 .干扰 和 被 干扰 
站 的 天 线 增益 ， 以 及 给 定时 间 百 分 数 内 被 干扰 站 所 能 容 
许 的 干扰 电 平 。 所 给 时 间 百 分 数 和 容许 干扰 电 平 又 取决 


于 被 干扰 站 的 工作 性 能 。 ( 谢 益 滨 ) 
gaogongld welbo jishu 

高 功率 微波 技术 (microwave high-power 
technology) ”平均 功率 在 干 瓦 以 上 或 峰值 功率 在 


几 百 千瓦 以 上 的 微波 信号 的 产生 、 传 给、 测量 和 应 用 等 技 
术 。 微波 技术 从 低 功率 到 高 功率 的 发 展 过 程 与 微波 管 的 
发 展 密切 相关 。 自 20 年 代 发 明 古 控 管 、30 年 代 发 明达 
调 管 以 来 ,高 功率 微波 技术 有 了 相当 的 发 展 ,已 研制 出 很 
多 基于 不 同 原理 、 可 产生 或 放大 高 功率 微波 信号 的 管 种 。 

高 功率 微波 能 的 产生 ”获得 高 功率 微波 能 量 有 两 种 
方式 ， 即 直接 振 范式 和 放大 链 式 。 
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徽 波 振荡 器 有 笛 波 三 棚 管 与 四 极 管 振荡 器 、 磁 控 
管 振荡 器 、 返 波 管 振荡 器 和 回旋 管 振荡 器 等 ,可 将 电源 能 
量 直接 转变 为 微波 能 量 。 

徽 波 放 大 器 ”由 于 应 用 场合 和 技术 要 求 的 不 同 ， 仅 
对 频率 稳定 性 和 指标 要 求 不 高 的 系统 采用 直接 振荡 式 高 
功率 振荡 器 ,而 大 多 数 微波 系统 均 采 用 放大 链 式 ,因为 单 
级 放大 器 不 能 提供 足够 的 增益 ， 常 用 两 级 或 多 级 放大 器 
级 联 ( 图 1), 以 足够 的 增益 达到 所 需 的 功率 电 平 。 此 外 ， 
还 可 采用 功率 合成 技术 (图 2), 将 两 个 放大 输出 的 等 幅 


同 相 的 微波 信号 通过 微波 电 桥 合成 输出 。 

NO WP ey ee Fr 
频率 |10~20mW 1~5W| 行 波 管 | LxW_| 速记 管 |> 1 Mw 
综合 器 i 生 玫 | 放大 器 上 | 大 | 

图 1 典型 放大 链 框图 
[sms 放大 畦 1 | 人 
| | 
一 | 让 大 星 分 了 路 全 成 器 | 一- 一 / 
[waw |—| wx | 
图 2 高 功率 的 合成 
高 功率 脉冲 微波 技术 。 用 脉冲 调制 器 在 脉冲 雷达 、 


高 能 加 速 器 等 应 用 中 形成 高 电压 ,大 电流 的 脉冲 ,用 来 调 
制 微波 振荡 器 ,使 之 产生 高 功率 的 微波 脉冲 信号 大 功率 
脉冲 调制 器 有 长 线 储 能 式 软 性 调制 器 、 电 容 储 能 式 刚性 
调制 器 和 固态 调制 器 等 。 所 要 求 的 脉冲 高 压 与 峰值 功率 
有 关 , 其 值 可 达 几 万 伏 甚至 几 十 万 伏 。. 

高 功率 微波 能 量 的 传输 常用 同 轴线 或 波导 传输 系 
统 ,其 功率 容量 与 截面 的 几何 尺 十 有关， 截面 尺寸 越 大 ， 
则 功率 容量 越 大 。 而 对 同一 尺寸 的 传输 系统 ， 波 长 越 接 
近 截 止 波长 ,功率 容量 就 越 低 。 在 常规 环境 条 件 下 ,系统 
所 能 安全 传输 的 微波 功率 仅 为 系统 功率 容量 理论 值 与 安 
全 系数 的 乘积 , 例如 矩形 波导 的 安全 系数 为 113 一 1/2。 

提高 微波 传输 系统 的 功率 容量 ， 需 要 解决 耐 峰值 功 
率 的 击 穿 问题 和 耐 平均 功率 的 温 升 问题 。 击 穿 与 传输 系 
统 的 气压 ,温度 ,湿度 有 关 ， 传 输 系统 的 峰值 功率 容量 近 
似 地 与 气压 的 5/4 次 方 成 正比 ,与 绝对 温度 平方 成 反比 。 
因此 ,增加 传输 系统 的 气压 降低 空气 湿度 、 保 持 系统 内 
干燥 是 提高 耐 功 率 的 有 效 措施 。 若 在 传输 系统 内 充 以 沸 
点 低 \ 无 毒 .无 腐蚀 性 的 气体 ,如 SF。 或 CClhF: 等 , 可 使 
传输 系统 的 峰值 功率 容量 提高 3 一 5 倍 。 系 统 内 各 种 微波 
元 件 的 匹配 状况 也 影响 峰值 功率 容量 。 在 驻 波 比 小 于 1.5 
的 情况 下 ,功率 容量 近似 与 驻 波 比 成 反比 。 此 外 ,调制 肪 
冲 的 占 空 系数 也 与 峰值 功率 容量 有 关 。 重 复 频率 越 高 ， 
脉冲 宽度 越 大 ， 则 峰值 功率 容量 越 低 。 温 升 问题 可 采用 
改善 环境 条 件 和 强制 冷却 等 办 法 解决 。 

高 功率 微波 测量 技术 高 功率 微波 系统 的 主要 技术 
指标 为 功率 ,效率 ,增益 、 频 率 稳定 性 , 幅 频 特性 、 相 频 特 
性 频谱、 寿命 稳定 性 和 可 靠 性 等 ,这 些 技术 参数 的 测量 
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大 部 分 是 通过 神 合 元 件 在 低 功率 电 平 下 进行 的 。 

高 功率 负荷 器 ”通常 采用 碳化 硅 或 对 高 频 能 量 吸收 
较 大 的 金属 材料 作为 豚 收 材料 来 制造 高 功率 负荷 器 。 随 
着 微波 功率 的 不 断 提 高 ， 特 殊 的 高 功率 负荷 器 一 般 是 在 
波导 或 同 轴线 内 。 用 玻璃 或 其 他 介质 材料 做 成 能 减 小 负 
荷 的 反射 的 模 形 外 壳 , 内 充 水 、 油 或 其 他 液体 作为 吸收 向 
波 能 量 的 介质 ,通过 外 循环 系统 散热。 

高 功率 的 直接 测量 在 水 负荷 中 ， 用 热电 偶 检 测 进 
出 水 的 温差 , 并 测 出 水 流量 , 按 热力 学 公式 P=4.18@At 
来 计算 功率 。 式 中 P 为 功率 (千瓦 ); Q@ 为 流量 ( 升 / 秒 )， 
全 为 温 升 (C)。 

微波 固态 功率 技术 “固态 微波 器 件 发 展 迅 速 ， 主 要 
有 微波 硅 三 极 管 \ 砷 化 销 场 效应 管 、 体 效应 管 耿 氏 管 和 
雪崩 二 板 管 等 ,可 组 成 各 类 振东 器 ,放大 器 及 放大 链 。 它 
们 在 可 靠 性 ,长 寿命 等 方面 有 明显 的 优点 ,但 单 管 功率 容 
量 无 法 与 兆 瓦 级 的 高 功率 器 件 相 比 。 用 几 十 个 甚至 上 千 


, 个 放大 链 组 件 可 合成 功率 高 达 几 十 千瓦 的 微波 系统 。 


参考 书目 


M.I 斯 科 尔 尼克 主编, 谢 卓 译 :< 雷达 手册 >, 国防 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1978。 (M. I Skolnik, Rador Handbook, McGraw- 
Hill, Ine., New York, 1970.) 


《 徐 脉 衡 陈 树 铮 ) 


Goo Kun 

高 锟 (Charles Kao, 1933~ ) ”美国 物 
理学 家 。1933 年 11 月 4 日生 于 中 国 上 海 .1957 年 获 伦敦 
大 学 理学 士 学 位 ,1965 年 获 博士 学 位 。1957 一 1960 年 任 标 
准 电话 和 电缆 公司 工程 师 ， 
1960~1970 年 任 标准 电信 实验 
室 主任 研究 工程 师 。1970~ 
1974 年 在 香港 中 文大 学 电机 系 
工作 ， 以 后 在 国际 电话 和 电报 
公司 电光 产品 部 任 副 经 理 。 高 
锟 在 电磁 波导 ,陶瓷 科学 (包括 
光纤 制造 ) 方面 获 28 项 专利 。 
1964 年 , 他 提出 在 电话 网 路 中 
以 光 代 蔡 电流 ， 以 玻璃 纤维 代 
车 导线 。1966 年 ， 在 标准 电话 实验 室 与 何 克 汉 共 同 提出 
光纤 可 以 用 作 通 信 媒 介 。 高 锟 曾 获 巴 伦 坦 奖章 、 利 布 曼 
奖 、 光 电子 学 奖 等 。 ( 王 直 华 ) 


gaoneng lizi shiyon zhuongzhi 
高 能 粒子 实验 装置 〈facility for high energy 
particle experiment) 用 以 发 现 高 能 粒子 并 研究 
和 了 解 其 特性 的 主要 实验 工具 。 高 能 物理 实验 需要 三 大 
条 件 :一 是 粒子 源 ; 其 次 是 探测 器 ,用 以 观察 .记录 各 种 高 
能 粒子 ,大 体 上 可 以 分 成 电 探测 器 和 径 迹 探测 器 两 类 ;第 
三 是 用 于 信息 获取 和 处 理 的 核电 子 学 系统 。 

径 迹 探测 器 包括 云 室 , 泡 室 等 探测 装置 。 在 历史 上 ， 
人 们 曾 利用 这 类 探测 器 在 科学 上 得 到 重要 成 果 。 例 如 ， 


1932 年 ,C. D, 安德森 用 云 室 发 现 了 正 电子 。1960 年 ,中 
国 科 学 家 王 洽 昌 发 现 反 西 格 马 负 超 子 所 用 的 探测 器 就 是 
24 升 丙烷 泡 室 。 但 是 ,这 类 探测 器 已 不 属于 现代 的 主要 
实验 装置 。 

在 同步 加 速 器 上 进行 高 能 物理 实验 ， 常 使 用 前 向 谱 
仪 。 这 是 在 束 流 前 进 方向 上 有 目的 地 安排 一 系列 电 探测 
器 ,包括 闪烁 描 迹 器 ,多 丝 正比 室 \ 漂 移 室 、, 契 仓 科 夫 计数 
器 ,全 吸收 量 能 器 等 探测 装置 。 例 如 ,用 来 发 现 了 粒子 的 
双 辟 谱 仪 就 是 一 种 前 向 谱 仪 。 

在 对 撞 机 上 进行 高 能 物理 实验 时 ， 所 用 谱 仪 的 安排 
则 另 有 特点 。 探 测 器 在 结构 上 应 尽 可 能 地 从 各 方面 包 住 
对 撞 区 ,形成 接近 4x 的 立体 角 。 例 如 , 束 流 管道 外 包 以 
漂移 室 ,再 包 以 闪烁 计数 器 ,外 面 再 包 以 簇 射 计数 器 。 秘 
射 计数 器 外 面 有 大 型 磁铁 形成 轴 向 磁场 。 磁 铁 外 面包 以 
上 子 计数 器 等 ， 形 成 多 层 登 套 结构 。 中 国正 在 兴建 的 第 
一 台 正 负电 子 对 接 机 上 所 用 的 探测 装置 即 属 此 类 型 。 

所 有 这 些 探测 高 能 粒子 的 实验 装置 ， 一 般 体积 都 在 
100 一 200 米 * 以 上 ,重量 达 数 百 吨 。 然 而 ,其 定位 精度 要 求 
达到 10… 米 量 级 ,定时 精度 达到 10-" 秒 量 级 ,信号 通道 
数 达 104 一 105 ,数据 率 到 10" 位 每 秒 量 级 ,连续 工作 时 间 
达 10? 小 时 以 上 。 因 此 ,完成 这 样 高 指标 的 信息 测量 工作 ， 
必须 拥有 庞大 、 复 杂 、 精 密 的 核电 子 学 系统 。 

高 能 物理 实验 用 的 核电 子 学 系统 通常 包括 下 列 几 个 
组 成 部 分 ，@ 各 种 探测 器 信息 的 获取 ， 包 括 幅度 时间、 
径 迹 坐标 等 ，@ 各 种 条 件 参量 的 监测 ,包括 磁场 强度 , 气 
压 、 电 压 , 温 度 等 ;@ 在 线 计算 机 和 在 线程 序 ,主要 用 于 处 
理 和 记录 数据 ,通常 还 采用 预 处 理 技术 ，@ 校 正和 标定 ， 
用 于 检验 电路 是 否 正常 工作 ,修正 通道 的 系统 误差 ,保证 
各 通道 的 一 致 性 ，@@ 触 发 判 选 电路 ， 根 据 预定 的 物理 条 
件 选择 事例 ,作出 是 否 将 信息 读 出 的 决定 ,以 便 经 济 有 效 
地 利用 计算 机 ，@@ 电 源 ， 包 括 对 探测 器 供电 的 高 压 电源 
以 及 对 各 种 电路 供电 的 低压 电源 。 有 时 需要 用 程序 控制 。 
， 为 了 最 终 取得 物理 结果 ， 必 须 对 在 线 计算 机 处 理 后 
记录 在 磁带 上 的 数据 进一步 作 离线 分 析 。 由 于 需要 分 析 
的 事例 很 多 ,而 每 个 事例 的 数据 量 又 极 大 ,离线 分 析 需 要 
使 用 大 型 电子 计算 机 。 同 时 ,还 要 编制 一 整套 软件 ,建立 
程序 库 。 一 般 高 能 物理 实验 装置 中 都 有 巨大 的 磁场 。 这 
就 相应 地 要 有 一 整套 磁铁 电源 和 控制 测量 系统 。 在 整套 
装置 进行 工作 时 ,为 了 保证 准确 无 误 地 运行 ,还 需要 有 控 
制 台 进行 集中 的 控制 和 操纵 。 ( 席 德 明 ) 


gaoneng liz! tanceql 
高 能 粒子 探测 器 (high energy particle detec- 
tor) 。 探测 高 能 (10* 电子 伏 以 上 能 量 ) 粒子 的 器 件 或 
装置 ， 其 原理 基于 粒子 与 物质 的 相互 作用 。 高 能 粒子 探 
测 器 通常 分 为 计数 器 和 径 迹 室 两 类 。 

计数 器 ”记录 ,分 析 粒 子 在 其 中 产生 的 电 脉 串 信 息 ， 
在 高 能 实验 中 常见 的 有 多 丝 室 、 漂 移 室 、 闪 烁 计数 器 、 契 
伦 科 夫 计数 器 ,穿越 辐射 计数 器 、 电 磋 量 能 器 和 强 子 量 能 


器 等 。 

多 毕 室 和 漂移 室 ”多 丝 室内 有 许多 电位 丝 和 信和 号 
丝 , 充 入 气体 ,工作 原理 与 正比 计数 管 相似 ， 可 以 给 出 粒 
子 的 位 置 、dE/dx 等 信息 ， 有 较 好 的 位 置 分 辨 力 。 漂 移 
室 采用 测量 电子 漂移 到 信号 丝 的 时 间 来 定位 的 方法 ， 因 
而 大 大 减少 了 丝 和 电子 学 线路 的 数目 ， 并 提高 了 位 置 分 
辩 力 (可 达 数 十 微米 )。 漂 移 室 根据 结构 和 性 能 特点 分 为 
多 丝 漂 移 室 ,均匀 电场 漂移 室 和 可 调 电场 漂移 室 三 类 。 新 
出 现 的 喷 注 室 和 时 间 投 影 室 ， 在 高 能 粒子 物理 实验 中 也 
有 较 大 的 作用 。 新 型 的 多 步 雪崩 室 、 时 间 扩展 室 和 自 锋 
灭 流 光 室 等 ,也 受到 了 很 大 的 注意 。 

闪烁 计数 器 ”常用 的 是 塑料 闪烁 计数 器 和 液体 闪烁 
计数 器 。 其 特点 是 易于 制 成 大 面积 ， 对 带电 粒子 探测 效 
率 接近 百分之百 ,允许 计数 率 高 ， 时 间 分 辩 率 很 好 ,便于 
测量 飞行 时 间 。 大 面积 塑料 闪烁 计数 器 的 时 间 分 辩 力 已 
达到 0.2 纳 秒 。 

右 伦 村 夫 计数 器 ”带电 粒子 在 透明 介质 中 运动 ， 当 
其 速度 超过 光 在 该 介质 中 的 传输 速度 时 ， 就 会 产生 微弱 
的 可 见 光一 一 契 伦 科 夫 辐 射 光 。 它 的 辐射 角 与 粒子 速度 
有 关 ， 因 而 提供 了 一 种 测量 带电 粒子 速度 的 方法 。 工 作 
介质 可 以 是 固体 ,液体 或 气体 。 它 按 结构 和 工作 方式 可 分 
为 赔 式 、 微 分 式 和 光学 校正 式 三 类 。 后 两 种 有 较 高 的 速 
度 分 辨 本 领 。 砍 伦 科 夫 计 数 器 常用 于 鉴别 动量 相同 而 质 
量 各 异 的 粒子 。 

穿越 辐射 计数 器 高速 带 电 粒 子 穿 过 两 种 介质 的 界 
面 会 产生 穿越 辐射 ,其 辐射 能 量 与 粒子 能 量 成 正比 ,在 粒 
子 速度 极 高 ,十 分 接近 光速 时 ,用 飞行 时 间 和 卸 伦 科 夫 计 
数 器 都 无 法 通过 分 辨 速度 来 鉴别 粒子 ， 而 穿越 辐射 计数 
器 提供 了 鉴别 该 能 区 高 能 粒子 的 新 方法 。 

电磁 量 能 器 ”高 能 电子 或 Y 光 子 在 介质 中 会 产生 电 
磁 徐 射 ， 其 次 级 粒子 总 能 量 损失 与 入 射 粒子 总 能 量 成 正 
比 。 因 此 ,一 旦 收集 到 总 能 量 损失 即 可 确定 粒子 的 总 能 
量 。 电 磁 量 能 器 分 为 全 吸收 型 如 碘 化 钠 ( 匀 )、 钳 酸 镜 \ 铅 
玻璃 等 和 取样 型 两 种 。 后 者 由 取样 计数 器 与 铅 板 交 和 迭 而 
成 。 取 样 计 数 器 可 以 是 液 氧 电离 室 ,塑料 闪烁 计数 器 和 多 
丝 室 。 

强 子 量 能 器 ”高 能 强 子 在 介质 中 会 产生 强 子 往 射 。 
收集 到 总 电离 电荷 即 可 确定 强 子 总 能 量 ， 通 常 采 用 闪烁 
计数 器 或 多 丝 室 与 铁 ( 铀 ) 板 交 选 而 成 。 

径 迹 室 用 于 记录 、 分 析 粒 子 产生 的 径 迹 图 像 。 常 见 
的 有 火花 室 ,流光 室 ` 云 室 和 泡 室 。 

火花 室 和 流光 室 ”它们 都 是 充气 室 ， 并 需要 较 高 的 
电压 。 离 子 在 强 电 场 中 运动 产生 “雪崩 ”"。" 雪 崩 " 发 展 过 
程 中 先 产 生 流光 ,后 产生 火花 。 形 成 流光 的 时 间 很 短 (10 
纳 秒 左右 ) , 因此 流光 室 具有 较 好 的 时 间 特 性 , 它 和 火花 
室 都 具有 较 好 的 空间 分 辨 力 ( 约 200 微米 )。 它 们 除 能 照 
相 显示 粒子 径 迹 外 ， 还 能 记录 电 脉冲 信号 。 小 间隙 平面 
火花 室 可 获得 几 十 皮 秒 的 时 间 分 辩 力 。 

云 室 和 泡 室 ”人 入 射 粒 子 沿 径 迹 产生 的 离子 集团 ， 在 
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过 饱和 蒸汽 中 形成 冷凝 中 心 , 结 成 液 滴 ( 云 室 ) ;在 过 热 液 
体 中 形成 汽化 中 心 , 变 成 气泡 ( 泡 室 ) 。 这 两 种 径 迹 室 都 采 
用 照相 记录 方式 。 泡 室 有 较 好 的 位 置 分 辩 力 (最 高 达 几 微 
米 ), 与 计数 器 联 用 作为 顶点 探测 器 ,可 测量 短 寿命 粒子 ， 
快 循环 泡 室 则 能 提高 事例 记录 效率 。 
( 郑 志 鸭 地 人 金 ) 

gaopin fanhul sanshe 
高 频 返回 散射 (high-frequency backscatter- 
ing) 。 斜 向 入射 到 电离 屋 的 高 频 自 (3~30 兆 赫 ) 无 线 
电波 ， 经 电离 层 反 射 (可 能 多 次 ) 后 因 地 面 地 形 不 平坦 和 
电气 不 均匀 性 而 向 四 面 八方 散射 。 其 中 一 小 部 分 电波 能 
量 沿 相反 方向 (路 径 可 与 以 前 相同 或 不 同 ) ， 由 电离 层 反 
射 折 回 到 地 面 电波 发 射 点 。 这 种 传播 机 理 称 为 高 频 返 回 
散射 。 它 可 用 于 监视 和 预报 高 频 无 线 电 电路 的 工作 条 件 ， 
能 成 功 地 确定 电路 最 高 可 用 频率 、 跳 距 和 它们 在 地 球 物 
理 因素 影响 下 的 变化 ( 见 超 视 距 雷达 ) 。 

研究 高 频 返回 散射 所 使 用 的 设备 的 原理 ， 与 垂直 探 
测 或 斜 向 探测 设备 大 致 相同 ( 见 电 离 层 盘 直 探测 ) ， 不 同 
的 是 它 的 收发 设备 放 在 一 起 并 斜 向 发 射 。 为 了 提高 对 回 
波 精细 结构 的 分 辩 度 ,需要 使 用 大 型 的 收发 天 线 阵 列 \ 几 
十 至 几 百 千瓦 的 功率 和 先进 的 信号 处 理 技术 。 这 些 设备 
称 为 高 频 返 回 艇 射 仪 ， 用 于 研究 返回 散射 回 波 的 各 种 信 
息 ,如 频率 与 回 波 时 延 的 特性 、 频 率 与 回 波 幅度 的 特性 、 
回 波多 普 勒 频谱 特性 、 回 波幅 度 的 时 延 分 布 特性 和 回 波 
时 延 的 时 间 变 化 等 。 

高 频 返回 散射 回 波 有 很 陡峭 的 前 沿 ， 回 波 前 沿 对 应 
的 时 延 称 最 小 时 延 。 在 扫 频 返回 电离 图 (P-f 图) 中, 各 
频率 所 对 应 的 最 小 时 延 组 成 一 条 连续 曲线 ， 称 为 最 小 时 
延 线 。 前 沿 陡峭 是 由 电离 层 球面 育 焦 和 时 间 育 焦 造 成 的 。 
辐射 的 脉冲 电波 前 向 传播 时 ， 沿 最 小 时 延 传播 的 能 量 能 
到 达 比 胱 距 稍 远 一 点 的 地 面 ， 电 离 层 球面 聚焦 使 很 大 范 
围 内 入 射 角 的 射线 在 最 小 时 延 附近 的 群 时 延 变化 不 大 ， 
即 能 量 集 中 在 这 一 段 地 面 上 ， 亦 即 包含 在 很 大 角度 范围 
内 的 功率 密度 集中 在 很 短 的 一 段 时 间 内 。 当 电波 从 这 一 
段 地 面 发 生 散射 并 沿 原 路 径 返 回 传播 时 ， 便 重复 这 种 时 
间 的 “压缩 "现象 , 故 称 " 时 间 聚 焦 "。 因 此 ,在 最 小 时 延 处 
能 量 特别 集中 ,造成 前 沿 陡峭 。 

如 果 电 离 层 电子 密度 沿 高 度 的 分 布 可 用 抛物 资 式 表 
示 , 则 最 小 时 延 线 可 表示 为 

Poia(#) x(2ho/hia/i + Yuln -ef 


式 中 hm=h。+Ymshm 为 层 的 最 大 电子 密度 高 度 ; hh 为 电 


离 层 底 高 ; Ym 为 层 的 半 厚 度 ; x 为 工作 频率 与 临界 频率 

之 比 。 在 平面 地 面 时 ,频率 与 时 延 为 线性 关系 ;在 球形 地 

面 时 ,时 延 增 长 随 x 增 大 而 加 速 ,最 小 时 延 线 为 一 曲线 。 
( 焦 培 南 ) 

gaoqingxidu dionshi 

高 清晰 度 电 视 (high definition television) 

画面 像素 超过 百 万 图像 质量 可 与 35 毫米 电影 相 比 的 新 
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型 电视 体制 ,简称 HDTV。 它 与 普通 电视 相 比 ,信息 容量 
增加 4~5 倍 。 

HDTV 系统 有 多 种 用 途 ， 用 于 电子 电影 制 片 技术 可 
减少 常规 的 电影 拍摄 时 间 # 利用 光缆 把 HDTV 信号 传送 
到 备 有 大 屏幕 投影 显示 设备 的 HDTV 影院 中 去 , 可 供 人 
们 观赏 质 量 与 电影 相当 的 电视 节目 ， 此 外 还 可 用 于 传送 
会 议 实况 和 高 密度 文件 等 。 

、 特点 和 指标 ”高 清晰 度 电视 不 同 于 高 保 真 度 电 视 
CHi-FiTV) 和 加 强 型 电视 (EDTV)。 高 保 真 度 电视 并 不 改 
变现 行 的 传输 信号 标准 ， 它 保持 宽 高 比 (4:3) 和 扫描 制 
式 不 变 ,只 是 对 现行 系统 的 某 些 缺 陷 进行 改进 ;加 强 型 电 
视 也 不 改变 现行 扫描 制式 和 宽 高 比 ， 而 是 改变 信号 传输 
制式 ， 即 增加 视频 信号 带宽 ,用 时 分 传送 方式 传输 信号 。 
高 清晰 度 电视 则 增加 了 扫描 行 数 和 增 大 了 视频 带宽 ， 从 
而 使 水 平和 垂直 清晰 度 均 提 高 一 倍 左右 ， 同 时 还 由 于 增 
大 了 宽 高 比 ,并 配 有 立体 声 伴音 ,而 能 提供 细节 清晰 的 优 
质 图 像 和 立体 声 伴音 。 为 了 获得 最 佳 的 视觉 心理 效果 , 除 
增加 扫描 行 数 和 增 大 视频 带宽 以 提高 清晰 度 外 ， 电 视 机 
还 加 大 显示 屏幕 的 尺寸 ， 使 视 场 角 增 大 至 20"~30*, 图 
像 信 息 容量 接近 人 眼 最 大 处 理 能 力 。 这 时 图 像 给 人 的 感 
觉 就 不 再 是 单调 的 ,而 是 富 于 层次 ， 具 有 真实 感 ,使 观察 
者 犹如 身 临 其 境 。( 参 见 彩 图 插页 第 79 页 > 

80 年 代 初 日 本 和 英国 公布 的 HDTV 实验 系统 的 主 
要 指标 如 下 表 : 


实 只 系统 
i 


宽 高 比 

每 巅 行 数 

观察 距离 

场 频 (Hz) 

所 行 率 

视频 亮度 信号 带宽 (MHz) 


高 清晰 度 电视 设备 ” 自 70 年 代 起 ,日 本 ,美国 ,联邦 
德国 ,英国 等 国家 对 HDTV 图 像 质量 、 信 号 形式 .传输 方 
式 等 方面 进行 探索 , 开展 HDTV 可 行 性 的 实验 研究 ， 并 
研制 出 一 系列 HDTV 设备 ,如 摄像 机 、 显 示 设备 、 电 视 电 
影 设备 、 宽 带 视频 记录 设备 ,卫星 发 射 和 接收 设备 以 及 相 
应 的 测试 设备 。HDTV 摄像 机 是 HDTV 系统 中 最 重要 的 
设备 之 一 ， 它 是 宽带 视频 信号 源 ， 采 用 了 高 清晰 度 摄像 
管 \ 高 质量 低 像 差 的 光学 变焦 距 透 镜 、 宽 带 视频 处 理 电路 
和 数字 重合 校正 电路 。80 年 代 初 , 一 英寸 硒 砷 锁 破 面 和 
二 极 管 枪 浸 没 明 极 的 摄像 管 已 能 初步 满足 HDTV 系统 
的 要 求 。 

HDTV 显示 设备 是 HDTV 电视 系统 的 终端 ,也 是 供 
观众 对 电视 图 像 质量 作 主观 评价 的 主要 设备 。 在 各 种 显 
示 器 件 中 以 菌 曾 式 彩色 显像管 的 清晰 度 为 最 高 。 屏 幕 尺 
寸 为 76.2 厘米 的 HDTV 显像管 能 显示 260 万 个 像素 ， 
比 普通 显示 器 大 6 倍 ,不 仅 能 显示 高 清晰 度 的 图 像 ,也 能 


显示 高 密度 的 文字 。 荫 曾 式 彩色 显像管 的 缺点 是 屏幕 尺 
寸 难以 做 得 很 大 ,并 且 重 量 较 大 。 

三 管 投影 电视 和 油膜 光 闪 电视 是 实现 大 屏幕 高 清晰 
度 电 视 显示 的 有 效 方式 , 已 研制 成 屏幕 为 2.8 米 的 三 管 
投影 电视 和 屏幕 为 1.7 米 的 油膜 光 阔 电 视 设备 。 

激光 电视 电影 设备 也 是 一 种 理想 的 HDTV 信号 源 ， 
它 用 激光 对 胶片 扫描 获得 图 像 信息 。 工 作 时 ， 红 \ 绿 、 蓝 
三 个 激光 束 合成 一 束 ,扫描 后 形成 光 郴 , 通 过 旋转 多 面 棱 
镜 将 光栅 聚焦 到 电影 胶片 上 ,然后 激光 束 又 分 成 三 束 ,用 
三 个 光电 倍增 管 ( 见 光电 管 与 光电 倍增 管 ) 分 别 把 光线 转 
换 成 视频 信号 。 激 光束 的 方向 性 好 , 亮度 大 , 单 色 性 好 ， 
因而 可 获得 较 高 的 清晰 度 和 信 噪 比 ,彩色 重 现 性 也 好 。 

激光 束 记录 器 能 把 了 DTYV 视频 信号 转录 在 电影 胶 
片上 ， 简 称 磁 转 胶 。 它 利用 输入 的 视频 信号 调制 红 \ 绿 、 
蓝 三 支 激光 束 ,经 分 色 镜 汇 成 单一 的 激光 束 ,偏转 后 形成 
光栅 ， 使 照相 机 的 胶片 曝光 ， 从 而 记录 下 高 清晰 度 的 图 
像 。 这 种 电子 电影 制 片 技术 既 可 用 于 影片 生产 也 可 用 于 
高 清晰 度 视频 印刷 技术 。 

HDTV 电视 广播 尚 处 于 研究 阶段 ， 存 在 的 主要 问题 
是 ,GD 制式 尚未 确定 ， 回 宽带 特性 给 传输 带 来 困难 ,与 
现 有 电视 制式 兼容 的 必要 性 和 可 能 性 尚 在 探讨 中 。 

( 张 维 埋 ) 

gaosu huanchong cunchuql 
高 速 缓冲 存储 器 (cache memory) ”在 计算 机 
存储 条 统 的 层次 结构 中 ， 介 于 中 央 处 理 器 和 主 存储 器 之 
闻 的 高 速 小 容量 存储 器 。 它 和 主 存储 器 一 起 构成 一 级 的 
存储 器 。 高 速 缓冲 存储 器 和 主 存储 器 之 间 信 息 的 调度 和 
传送 是 由 硬件 自动 进行 的 ， 程 序 员 感 觉 不 到 高 速 缓冲 存 


[ 中 央 处 理 器 来 地 址 


信 器 的 存在 ,因而 它 对 程序 员 是 透明 的 。 

作用 ”在 计算 机 技术 发 展 过 程 中 ， 主 存储 器 存 取 速 
度 一 直 比 中 央 处 理 器 操作 速度 慢 得 多 ， 使 中 央 处 理 器 的 
高 速 处 理 能 力 不 能 充分 发 挥 ， 整 个 计算 机 系统 的 工作 效 
率 受到 影响 。 有 很 多 方法 可 用 来 缓和 中 央 处 理 器 和 主 存 
储 器 之 间 速 度 不 匹配 的 矛盾 ,如 采用 多 个 通用 寄存 器 ,多 
存储 体 交 叉 存 取 等 ， 在 存储 层次 上 采用 高 速 缓冲 存 信 器 
也 是 常用 的 方法 之 一 。 很 多 大 、 中 型 计算 机 以 及 新 近 的 
一 些小 型 机 、 微 型 机 也 都 采用 高 速 缓冲 存储 器 。 

高 速 缓冲 存储 器 的 容量 一 般 只 有 主 存储 器 的 几 百 分 
之 一 ， 但 它 的 存 取 速 度 能 与 中 央 处 理 器 相 匹配 。 根 据 程 
序 局 部 性 原理 ， 正 在 使 用 的 主 存储 器 某 一 单元 邻近 的 那 
些 单元 将 被 用 到 的 可 能 性 很 大 。 因 而 ， 当 中 央 处 理 器 存 
取 主 存储 器 某 一 单元 时 ， 计 算 机 硬件 就 自动 地 将 包括 该 
单元 在 内 的 那 一 组 单元 内 容 调 入 高 速 缓冲 存储 器 ， 中央 
处 理 器 即将 存 取 的 主 存储 器 单元 很 可 能 就 在 刚刚 调 入 到 
高 速 缓冲 存储 器 的 那 一 组 单元 内 。 于 是 ， 中 央 处 理 器 就 
可 以 直接 对 高 速 缓冲 存储 器 进行 存 取 。 在 整个 处 理 过 程 
中 ， 如 果 中 央 处 理 器 绝 大 多 数 存 取 主 存储 器 的 操作 能 为 
存 取 高 速 缓冲 存储 器 所 代替 ， 计 算 机 系统 处 理 速度 就 能 
显著 提高 。 

原理 ”高速 缓冲 存储 器 通常 由 高 速 存储 器 、 联 想 存 
储 器 、 蔡 换 逻 辑 电路 和 相应 的 控制 线路 组 成 ( 见 图 )。 在 
有 高 速 缓冲 存储 器 的 计算 机 系统 中 ， 中 央 处 理 器 存 取 主 
存储 器 的 地 址 划分 为 行 号 . 列 号 和 组 内 地 址 三 个 字段 ,于 
是 , 主 存储 器 就 在 逻辑 上 划分 为 若干 行 ;每 行 划 分 为 若干 
列 的 存储 单元 组 ， 每 组 包含 几 个 或 几 十 个 字 。 高 速 存 储 
器 也 相应 地 划分 为 行 和 列 的 存储 单元 组 。 二 者 的 列 数 相 
同 ,组 的 大 小 也 相同 ,但 高 
速 存储 器 的 行 数 却 比 主 存 
储 器 的 行 数 少 得 多 。 联 想 
存储 器 用 于 地 址 联想 ， 有 
与 高 速 存储 器 相同 行 数 和 
列 数 的 存储 单元 。 当 主 存 
储 器 某 一 列 某 一 行 存储 单 
元 组 调 入 高 速 存储 器 同一 
列 某 一 空 着 的 存储 单元 组 
时 ， 与 联想 存储 器 对 应 位 
置 的 存储 单元 就 记录 调 入 
的 存储 单元 组 在 主 存储 器 
中 的 行 号 。 

当中 央 处 理 器 存 取 主 
存储 器 时 ， 硬 件 首先 自动 
对 存 取 地 址 的 列 号 字段 进 
行 译 码 ， 以 便 将 联想 存储 


高 速 缓冲 存储 吴 原理 图 
(操作 硕 序 : 命中 从,@,@@,@, 回 ; 不 信 中 0D,@,@,@,@,@) 


器 该 列 的 全 部 行 号 与 存 取 
主 存储 器 地 址 的 行 号 字段 
进行 比较 : 若 有 相同 的 , 表 
明 要 存 取 的 主 存储 器 单元 
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已 在 高 速 存储 器 中 , 称 为 命中 ,硬件 就 将 存 取 主 存储 器 的 
地 址 映射 为 高 速 存储 器 的 地 址 并 执行 存 取 操作 ;， 若 都 不 
相同 ,表明 该 单元 不 在 高 速 存储 器 中 , 称 为 脱 计 ,硬件 将 
执行 存 取 主 存储 器 操作 并 自动 将 该 单元 所 在 的 那 一 主 存 
储 器 单元 组 调 入 高 速 存储 器 相同 列 中 空 着 的 存储 单元 组 
中 ， 同 时 将 该 组 在 主 存储 器 中 的 行 号 存 和 人 联想 存储 器 对 
应 位 置 的 单元 内 。 

当 出 现 脱 靶 而 高 速 存储 器 对 应 列 中 没有 空 的 位 置 时 ， 
便 淘 汰 该 列 中 的 某 一 组 以 腾 出 位 置 存放 新 调 入 的 组 ， 这 
称 为 替换 。 确 定 蔡 换 的 规则 叫 蔡 换算 法 ,常用 的 蔡 换 算法 
有 : 最 近 最 少 使 用 法 (LRU)、 先 进 先 出 法 (FIFO) 和 随机 
法 (RAND) 等 。 蔡 换 逻 辑 电路 就 是 执行 这 个 功能 的 。 另 
外 , 当 执行 写 主 存储 器 操作 时 ,为 保持 主 存储 器 和 高 速 存 
储 器 内 容 的 一 致 性 ， 对 命中 和 脱 靶 须 分 别处 理 ，@ 写 操 
作 命中 时 ,可 采用 写 直 达 法 ( 即 同时 写 入 主 存储 器 和 高 速 
存储 器 ) 或 写 回 法 ( 即 只 写 入 高 速 存储 器 并 标记 该 组 修改 
过 ,淘汰 该 组 时 须 将 内 容 写 回 主 存储 器 )，@ 写 操作 脱 寺 
时 ,可 采用 写 分 配 法 ( 即 写 入 主 存储 器 并 将 该 组 调 入 高 速 
存储 器 ) 或 写 不 分 配 法 ( 即 只 写 入 主 存储 器 但 不 将 该 组 调 
入 高 速 存储 器 ) 。 

高 速 缓冲 存储 器 的 性 能 常用 命中 率 来 衡量 。 影 响 命 
中 率 的 因素 是 高 速 存储 器 的 容量 ,存储 单元 组 的 大 小 ,组 
数 多 少 ,地 址 联想 比较 方法 、 蔡 换算 法 、 写 操作 处 理 方法 
和 程序 特性 等 。 

采用 高 速 缓冲 存储 器 技术 的 计算 机 已 相当 普遍 。 有 ， 
的 计算 机 还 采用 多 个 高 速 缓冲 存储 器 ， 如 系统 高 速 缓冲 
存储 器 、 指 令 高 速 缓 串 存储 器 和 地 址 变换 高 速 缓冲 存储 
器 等 ,以 提高 系统 性 能 。 随 着 主 存储 器 容量 不 断 增 大 ,高 
加 缓冲 存储 器 的 容量 也 越 来 越 大 。 

参考 书目 

苏 东 庄 :< 计算 机 系统 结构 > 国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 

( 汪 家 云 ) 
gaoxingneng jinshu-yanghuawu-bondaoti jicheng dionlu 
高 性 能 金属 -氧化 物 - 半 导体 集成 电路 high 
performance MOS integrated circuit) ”器 件 
和 电路 连 线 的 尺寸 按 某 种 规律 缩小 ， 其 他 有 关 参 数 随 着 
相应 变化 ， 以 达到 高 性 能 (速度 快 功 耗 低 、 集 成 密度 高 ) 
指标 的 硅 机 NMOS 电 路 技术 ,简称 HMOS。 

按 比 例 缩小 原则 ” 表 中 数值 为 MOS 器 件 尺寸 和 电 
压 等 参数 缩小 分 之 一 、 衬 底 浓度 增 大 K 倍 以 后 ， 电 路 
性 能 提高 的 情况 , 速度 提高 K 倍 、 功 耗 降 至 1/K?、 功 耗 - 
延迟 乘积 降 至 1/K?。 MOS 电路 尺寸 的 微细 化 ， 对 提高 
超大 规模 集成 电路 的 性 能 有 很 大 的 作用 。 此 表 是 按照 缩 
小 前 后 MOS 品 体 管 沟 道 区 电场 不 变 的 原则 推算 出 来 的 
《通常 称 为 恒定 电场 按 比例 缩小 原则 )。 在 实际 电路 中 ， 
希望 电源 电压 保持 不 变 ， 因 此 出 现 了 恒 压 按 比例 缩小 原 
则 。 这 时 所 得 到 的 性 能 改进 , 比 表 中 所 列 数值 差 一 些 。 实 
际 HMOS 技术 规范 并 非 严 格 按照 菜 种 比例 原则 制定 的 ， 
而 是 要 兼顾 微细 化 加 工 水 平 . 电 源 电压 兼容 性 、 各 种 次 阳 
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按 比例 缩小 后 各 种 参量 的 变化 


器 件 参 数 电路 参数 

sa。 * | 襄 “ * | 区 
沟 道 长 度 ( 工 ) 1/K | 级 则 负载 电容 (Cr) UK 
沟 道 宽度 (1) WK| 连 线 电 图 (Re) K 
源 漏 结 深 (X) 1/KK | 每 级 门 延迟 (tpa) UK 
电源 电压 (Vpp) 1/KK | 每 级 门 功 耗 (Pa) UK: 
开启 电压 (rz) | 1/K | 功 耗 延迟 乘积 (Pastps) |1/Ks 
所 介质 层 厚 (toz) 了 /天 | 线 响 应 时 间 (Ru:Ci) | 1 
宕 底 沪 度 (Na) 天 | 规 一 化 电压 降 (IRWV) | 天 
源 汤 电 访 (Ips) ”| 1/K | 联 线 电流 密度 (1/4) | 天 


效应 的 抑制 ,电路 的 可 靠 性 和 成 品 率 等 多 种 因素 。 

撒 细 化 MOS 电路 的 次 级 效应 MOS 器 件 的 尺寸 
缩小 到 一 定 程度 后 ， 会 出 现 一 系列 的 次 级 效应 。@ 短 沟 
道 效应 ， 沟 道 过 短 时 ， 开 启 电压 随 漏 产 电压 的 升 高 和 沟 
道 长 度 的 减 小 而 降低 。 回 窦 沟 道 效应 : 沟 道 太 窗 时 ,开启 
电压 随 沟 道 宽度 的 减 小 而 升 高 。@ 源 、 漏 穿 通 ; 沟 道 过 短 
并 加 上 一 定 的 Vps 时 , 源 结 和 漏 结 耗 尽 区 会 磁 在 一 起 ,从 
而 引起 MOS 晶体 管 源 、 漏 间 的 穿 通 。@@ 漏 电压 对 源 执 
全 的 调制 效应 ,在 源 、 漏 穿 通 之 前 , 因 结 耗 尽 区 的 靠近 , 调 
电压 会 使 源 结 的 势 又 降低 ， 从 而 增 大 亚 阅 值 电 流 ， 使 
MOS 品 体 管 失去 良好 的 开关 性 能 。@ 热 电子 效应 , 沟 道 
长 度 缩短 到 一 定 程度 后 , 沟 道 区 内 的 电场 变 得 很 强 ,使 电 
子 温度 升 高 。 一 部 分 热电 子 将 有 可 能 注入 顶 介 质 层 并 陷 
落 在 氧化 层 的 陷阱 中 ,引起 开启 电压 的 漂移 ,从 而 使 长 期 
工作 不 尽 可 靠 。 《 张 建 人 ) 


gaoyuzhi luojl dionlu 

高 阅 值 逻辑 电路 (high threshold logic) 由 
二 极 管 -晶体管 远 辑 电 路 (DTL) 和 改进 型 二 极 管 -晶体 管 
光 辑 电路 (M-DTL) 改 进而 来 的 一 种 高 阅 值 双 极 型 中 、 低 
速 数 字 集 成 电路 ,简称 HTL 电路 。HTL 电路 具有 很 好 的 
抗 干 扰 性 能 。 图 中 表示 从 DTL 电路 到 HTL 电路 的 改进 
过 程 。 

HTL 电路 的 主要 特点 ， 是 用 齐 纳 二 极 管 (D,) 代 蔡 
DTL,M-aTL 电 路 中 原来 的 电 平 位 移 二 极 管 (Ds) 并 将 D， 
反 接 。 齐 纳 二 极 管 的 制造 工艺 与 常规 双 极 型 集成 电路 制 
备 工艺 相同 ， 所 以 齐 纳 二 极 管 可 在 双 极 型 全 成 电路 制造 
过 程 中 形成 。 通 常 ， 利 用 晶体 管 基 极 与 集 电极 短路 的 eb 
结 , 即 发 射 区 和 基 区 间 的 P+N* 结 制 成 。 齐 纳 二 极 管 的 反 
向 击 穿 电压 一 般 约 为 6.7 伏 ,要 使 其 通 导 , 必须 有 约 6.7 伏 
的 电压 降 。 因 此 , 它 使 HTL 电路 的 阔 值 电压 提高 到 约 为 
6.7+0.7 一 7.4 伏 , 比 一 般 DTL 电 路 的 阐 值 电压 约 高 6 伏 。 
正 是 利用 齐 纳 二 极 管 的 反 向 特性 。 使 电路 的 输入 低 电 平 
的 曲 声 容 限 ,从 原来 的 1 伏 提高 到 约 6 伏 ;而 输入 高 电 平 的 
级 声 容 限 ， 取 决 于 电源 电压 的 高 低 。 如 采用 12 伏 电源 ， 


a DTL“ 与 非 ” 门 


b M-DTL “与 非 ” 门 
从 DTL 电路 到 HTL 电路 的 改进 


只 能 获得 约 3 伏 的 输入 高 电 平 的 噪声 容 限 。 因 此 ， 输 入 
高 、 低 电 平 的 抗 噪声 能 力 是 不 对 称 的 。 为 了 获得 对 称 的 
输入 高 . 低 电 平 的 抗 噪声 能 力 ,一般 采 用 15 伏 电源 ,从 而 
使 电路 的 输入 高 、 低 电 平 的 嗓 声 容 限 均 达 到 6 伏 左 右 ， 
可 显著 提高 电路 的 抗 干扰 能 力 。HTL 电路 适用 于 对 速度 
要 求 不 高 ,而 对 抗 干扰 能 力 要 求 很 高 的 电子 系统 ,如 数控 
机 床 、 工 业 控制 机 、 循 回 检测 装置 、 数 字 化 仪表 等 电子 设 
备 。 它 能 使 这 些 设备 在 恶劣 的 干扰 环境 中 正常 工作 而 又 
不 必 采 取 过 多 的 附加 措施 。 

为 了 限制 HTL 电路 的 功 耗 随 电 源 电压 的 提高 而 增 
大 ， 常 采用 高 阻 值 电阻 进行 限 流 。 高 阻 值 的 电阻 在 版 图 
设计 中 占用 较 大 的 面积 ， 从 而 限制 了 集成 度 的 进一步 提 
高 。 因 此 ,HTL 电 路 只 适用 于 中 ,小 规模 集成 电路 。 


(杨欣 英 ) 
Gepama 
茂 帕 码 (Goppa code) 。 见 分 组 码 。 
gell jishu 
隔离 技术 (isolation technique) ”实现 单 片 
集成 电路 内 各 元 件 之 间 有 效 电 绝缘 的 技术 。 


双 极 型 全 成 电路 隔离 法 ”主要 有 PN 结 隔离 .介质 孙 
离 和 两 者 混合 隔离 三 类 。 

@ PN 结 隔离 ,利用 反 向 偏 压 下 PN 结 的 高 
阻 特性 实现 隔离 的 方法 。 这 是 最 常用 的 一 种 隔 
离 方法 。 以 NPN 晶 体 管 为 主 的 双 极 型 集成 电 
路 的 典型 工序 是 ， 先 在 P 型 单 晶 片上 选择 扩散 
N+ 埋 层 , 再 生长 N 型 外 延 层 ,氧化 后 进行 光 刻 ， 
暴露 出 隔离 区 (元 件 区 以 外 部 分 )。 接 着 ,向 隔离 
区 内 扩散 P 型 杂质 直至 与 P 型 衬 底 连通 这 样 ， 
上 述 N 型 外 延 层 就 被 P 型 衬 底 和 隔离 区 分 割 成 
一 个 个 小 岛 ,通常 称 作 隔 离岛 图 中 a)。 然 后 ， 
在 岛 内 制作 电阻 、 晶 体 管 等 元 件 。P 型 衬 底 通 
常 接 电路 中 的 最 低 电 位 ， 因 而 保证 了 岛 边 界 上 
的 PN 结 处 于 反 向 偏 置 。 这 样 ,PN 结 的 反 向 势 
侄 就 将 各 元 件 有 效 地 隔离 。PN 结 隔离 的 优点 


是 工序 简单 成 本 低 ; 缺 点 
是 它 的 结 电容 大 ， 高 频 性 
能 差 ， 存在 着 较 大 的 PN 
结 反 向 漏电 和 寄生 晶体 管 
效应 。 

@ 介质 隔离 :用 电 绝 
缘 性 能 良好 的 电介质 〈 如 
二 氧化 硅 ) 使 元 件 间 彼此 
电 绝缘 的 隔离 方法 。 它 通 
过 和气 化 刻 档 、 埋 层 扩 散 、 
淀 积 二 氧化 硅 和 多 晶 硅 ， 
并 经 磨 、 抛 背面 的 单 昌 等 
工序 完成 隔离 (图 中 b)。 此 
法 以 二 氧化 硅 作 绝缘 层 ， 
具有 隔离 耐 压 高 大 于 200 伏 )、 漏电 小 一 般 仅 皮 安 量 
级 ) 寄生 电容 小 ,无 寄生 品 体 管 效应 等 优点 ,适用 于 制作 
耐 压 高 ,速度 快 的 集成 电路 。 缺 点 是 工艺 复杂 ,研磨 工序 
难以 精确 控制 ,集成 度 不 高 。 

@ 介质 和 PN 结 混合 隔离 。 这 种 方法 的 特点 是 岛 侧 
作为 介质 隔离 ,底部 为 PN 结 隔 离 。 典 型 的 是 等 平面 隔 
离 ， 也 称 氧化 物 隔离 或 局 部 氧化 隔离 。 此 法 是 用 氧化 速 
度 极 慢 的 氮 化 硅 掩 栅 岛 区 进行 选择 氧化 ， 使 隔离 区 生成 
厚 二 氧化 硅 实现 岛 侧 壁 隔离 。 主 要 工序 是 在 已 扩散 N* 埋 
层 的 单 晶 上 生长 一 层 1 一 2 微米 的 薄 外 延 层 , 然 后 淀 积 二 
氧化 硅 和 和 拨 化 硅 ,经 光 刻 暴露 出 隔离 区 并 挖 梢 ,使 其 深度 
约 为 外 延 层 厚度 的 一 半 。 随 后 ， 热 氧化 生长 厚 二 氧化 硅 
层 ,将 槽 填 平 并 使 各 岛 隔离 (图 中 c)。 此 法 的 特点 是 硅 片 
表面 平坦 ， 适 用 于 微细 线条 光 刻 ,集成 度 高 ,隔离 岛 电容 
小 此 外 ,利用 改进 的 等 平面 工艺 还 能 制作 所 谓 壁 图 发 射 
极 结构 的 小 尺寸 晶体 管 ， 使 电路 的 性 能 大 大 改善 。 等 平 
面 隔离 方法 广泛 地 应 用 在 许多 高 速 大 规模 双 极 存储 器 和 
亚 毫 微 秒 数字 逻辑 电路 的 制造 。 混 合 隔离 的 另 一 种 方 
法 是 垂直 各 向 异性 腐蚀 隔离 。 各 向 异性 腐蚀 液 〈 如 联 氨 
水 溶液 ) 对 (100) 晶 面 硅 的 腐蚀 速率 比 对 (111) 曲面 硅 的 
快 ( 约 快 30 倍 )。 垂 直 各 向 异性 隔离 就 是 利用 这 一 特性 在 
表面 为 (100) 晶 面 的 硅 片上 ,将 隔离 区 腐蚀 成 了 形 槽 并 穿 
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透 外 延 层 使 之 实现 岛 侧 壁 隔离 (图 中 d)。V 形 槽 的 侧 壁 与 
表面 的 夹 角 为 54.7", 这 使 表面 起 伏 不 平 。 为 了 防止 金属 
布线 断裂 ,可 采用 梁 式 引线 ,也 可 以 用 多 昌 硅 填充 V 形 槽 
使 表面 平坦 。V 形 槽 隔离 的 主要 优点 是 责 离 区 基本 无 横 
向 扩张 , 集成 度 高 , 隔离 岛 电 容 小 。 此 外 ,还 有 T 形 槽 隔 
离 , 或 深 沟 隔离 , 它 采 用 反应 离子 刻 蚀 技 术 将 隔离 区 腐蚀 
成 具有 垂直 壁 的 人 U 形 模 ， 然 后 通过 氧化 、 淀 积 多 最 硅 、 等 
离子 刻 蚀 等 工序 将 模 填 平 并 实现 隔离 (图 中 e)。 由 于 隔离 
区 的 壁 是 垂直 的 , 档 区 可 做 得 很 窄 ,同时 还 有 效 地 减少 了 
等 平面 隔离 所 固有 的 鸟 中 结构 的 影响 ， 从 而 大 大 提高 集 
成 度 。 此 法 适用 于 超大 规模 集成 电路 的 制造 。 

除 这 几 种 主要 隔离 方法 外 ,还 有 和 集 电 极 扩散 隔离 ,对 
通 隔离 、 挨 金 隔离 、 多 晶 硅 隔离 、 自 隔离 、 双 外 延 介质 隔 
离 , 空 气 隔离 ,阳极 氧化 隔离 .多孔 硅 隔离 等 方法 ,但 应 用 
并 不 普遍 。 

MOS 型 全 成 电路 隔离 法 ”原则 上 ,MOS 集 成 电路 各 
元 件 、 器 件 之 间 是 自 隔离 的 为 了 避免 金属 连 线 下 的 晶体 
管 导 通 和 漏电 ， 对 场 区 仍 有 特殊 的 要 求 。 通 常 ， 场 区 的 
开启 电压 比 电 路 中 所 能 出 现 的 最 高 电压 〈 包 括 自 举 电 路 
中 可 能 的 电压 ) 高 得 多 时 ,才能 实现 有 效 的 隔离 。 通 用 的 
办 法 是 ,通过 等 平面 工艺 加 厚 场 区 的 氧化 层 ( 比 杨 氧 化 层 
厚 10~20 倍 ) ， 同 时 通过 离子 注入 使 场 区 掺 杂 比 衬 底 掺 
杂 浓 度 提高 1 一 2 个 数量 级 。 对 于 CMOS 电路 ( 见 互补 金 
属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 ), 由 于 存在 P 沟 和 N 沟 两 种 
MOS 晶体 管 ,还 需要 制作 专门 的 阱 (N 阱 或 P 阱 ) 加 以 隔 
离 。 这 部 分 隔离 实际 上 是 PN 结 隔离 ， 因 此 会 引起 寄生 
PNPN 闸 流 - 何 锁 效应 ( 见 PNPN 闻 流 管 ), 须 在 设计 时 
加 以 考虑 。 

SOS 电路 制作 在 蓝宝石 绝缘 衬 底 上 , 元 件 的 隔离 通 
过 刻 蚀 掉 元 件 区 外 的 硅 外 延 薄 层 实现 。 采 用 这 种 隔离 技 
术 的 寄生 效应 最 小 。 

砷 化 锋 电路 以 半 绝缘 材料 为 衬 底 。 在 有 导电 外 延 层 
的 情况 下 ,采用 腐蚀 掉 隔离 区 导电 层 的 办 法 实现 隔离 在 
以 选择 性 离子 注入 形成 岛 区 的 平面 工艺 中 ， 毋 需 另 加 隔 
离 工 序 , 半 绝缘 的 衬 底 本 身 就 起 着 隔离 作用 。 

《 刘 训 春 ) 

genzong lelda 
跟踪 雷达 (tracking radar) 。 能 连 续 跟 踪 一 个 
目标 并 测量 目标 坐标 的 雷达 。 它 还 能 提供 目标 的 运动 轨 
迹 。 跟 踪 雷 达 一 般 由 距离 跟踪 支 路 、 方 位 角 跟 踪 支 路 和 
仰角 跟踪 支 路 组 成 。 它 们 各 自 完 成 对 目标 的 距离 、 方 位 
和 仰角 的 自动 跟踪 ， 并 连续 测量 目标 的 距离 、 方 位 和 仰 
角 。 相 干 脉冲 多 普 勒 跟踪 雷达 还 具有 多 普 勒 频率 跟踪 的 
能 力 ; 并 能 测量 目标 的 径 向 速度 。 

跟踪 雷达 对 目标 方位 ,仰角 的 自动 跟踪 ,就 是 雷达 天 
线 追随 目标 运动 而 连续 地 改变 其 指向 ， 使 天 线 电 轴 始终 
指向 目标 ,实现 这 一 追随 过 程 ,需要 在 雷达 和 目标 之 间 建 
立 闭环 反馈 控制 。 当 雷达 自动 跟踪 一 个 目标 时 ， 某 一 朋 
时 因 目 标 运动 到 一 个 新 的 位 置 而 偏离 了 天 线 电 轴 指向 ， 
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便 在 目标 与 天 线 电 轴 指向 之 间 产 生 一 个 夹 角 ， 称 为 角 误 
差 。 角 误差 使 天 线 系统 有 误差 信号 输出 ,接收 机 对 误差 信 
号 进行 放大 和 变换 后 送 到 天 线 的 方位 、 仰 角 驱 动 动 大 器 
的 输入 端 ,经 功率 放大 后 控制 方位 仰角 驱动 电机 , 改变 
天 线 电 轴 指向 ,使 天 线 电 轴 重 新 瞄准 目标 ,这 就 是 雷达 对 
目标 的 角 坐 标 自动 跟踪 过 程 ,包括 角 误差 信息 提取 ,误差 
信号 处 理 和 对 天 线 电 轴 指 向 的 控制 。 跟 踪 雷 达 因 角 误差 
信息 提取 方法 不 同 而 形成 几 种 不 同 的 测 角 体 制 或 类 型 。 

距离 自动 跟踪 是 基于 比较 目标 回 波 脉冲 与 测 距 波 门 
之 同 的 时 间 差 (时 间 差 与 距离 差 有 严格 的 对 应 关系 ) 的 
原理 。 比 较 出 时 间 差 ， 就 可 以 控制 测 距 波 门 移动 到 目标 
回 波 距离 上 , 即 完成 对 目标 的 距离 跟踪 。 

发 展 过 程 ”跟踪 雷达 起 源 于 对 火炮 瞄准 控制 的 需 
要 。 最 早 用 于 火炮 瞄准 的 雷达 ， 是 1938 年 美国 陆军 通信 
队 研 制 的 手 控 跟踪 雷达 SCR-268， 它 采用 波束 转换 法 测 
角 , 角 度 测 量 误差 约 为 "这 种 雷达 一 直 使 用 到 第 二 次 世 
界 大 战 的 后 期 。1944 年 , 美国 的 新 型 微波 炮 瞄 自动 跟踪 
雷达 SCR-584 投 入 使 用 ,采用 圆锥 扫描 测 角 体制 , 角 跟 踪 
误差 ( 均 方 根 ) 约 2 密 位 。 提 高 角 跟 踪 精 度 是 研究 跟踪 雷 
达 的 主要 课题 。 早 在 1940 年 , 美国 海军 实验 室 已 开始 研 
究 一 种 新 的 测 角 体制 一 一 同时 波 狼 法， 后 来 称 为 单 脉冲 
法 。 单 脉冲 法 能 在 一 个 回 波 脉冲 里 完全 确定 目标 的 角 位 
置 ， 也 可 消除 目标 反射 截面 积 变 化 所 引起 的 测 角 误差 。 
1947 一 1948 年 ， 在 地 面 导弹 和 机 载 火炮 控制 中 已 开始 使 
用 单 脉冲 法 跟踪 雷达 。 但 是 ， 具 有 代表 性 的 单 脉 冲 精密 
跟踪 雷达 却 是 1956 年 美国 无 线 电 公司 研制 的 起 场 测量 雷 
达 AN/FPS-16， 其 角 跟 踪 误差 ( 均 方 根 ) 为 0.1 一 0.2 密 
位 .60 年 代 末 期 ,一 些 国家 开始 研究 同 轴 跟 踪 技 术 。 同 轴 
跟踪 技术 采用 准确 的 静态 、 动 态 标定 ， 先 进 的 数据 处 理 
方法 和 自 适应 跟踪 技术 来 提高 雷达 的 测量 精度 。1980 年 ， 
美国 在 压 贾 林 靶 场 建成 再 入 多 站 测量 系统 ， 把 再 入 测量 
的 位 置 精度 提高 到 优 于 4 米 , 三 维 多 普 勒 测速 精度 优 于 
0.1 米 / 秒 。 

中 国 的 跟踪 雷达 技术 的 发 展 大 体 上 分 为 两 个 阶段 。 
在 50 年 代 仿 制 四 锥 扫描 体制 的 炮 瞄 雷 达 、 机 载 截击 雷达 
等 ;50 年 代 末 期 开始 单 脉冲 技术 的 研究 。1960 一 1961 年 
间 研 制 出 第 一 个 微波 复合 比较 器 ， 对 单 脉 冲天 线 的 实现 
起 了 推动 作用 。1963 年 研制 成 功 第 一 部 单 脉冲 体制 试 
验 雷达 ,随后 陆续 研制 出 各 种 用 途 的 单 脉 冲 跟踪 雷达 。 

跟踪 雷达 的 应 用 日 益 广泛 .不仅 用 于 各 种 火炮 控制 、 
导弹 制导 、 外 弹道 测量 、 卫 星 跟踪 、 突 防 技术 研究 等 军事 
部 门 而 且 , 在 气象 交通 ,科学 研究 等 领域 的 应 用 也 日 益 
扩大 。 

类 型 ”跟踪 雷达 的 类 型 技 测 角 体 制 划 分 ， 主 要 有 波 
束 转换 法 、 贺 锥 扫描 法 和 单 脉冲 法 等 三 种 ,它们 的 主要 区 
别 是 角 误 差 信息 的 提取 方法 不 同 。 

@ 波束 转换 法 : 测 角 原理 是 改变 空间 波束 位 置 ， 并 
比较 同一 坐标 平面 内 两 个 波束 位 置 上 (图 1) 所 收 到 的 对 
应 回 波 脉 串 的 幅度 来 提取 目标 的 角 误差 。 两 个 回 波 脉冲 


幅度 差 的 大 小 与 角 误差 成 正比 ， 幅 度 差 的 符号 表示 目标 
偏离 的 方向 。 空 间 波 束 位 置 一 般 是 靠 波束 转换 开关 按 一 

机 定 顺序 逐个 接 通 天 线 的 四 个 局 源 来 控 

* 制 的 。 这 四 个 馈 源 上 下 左右 配置 ,在 
不 同时 间 形成 上 下 .左右 四 个 波束 ,每 
个 波束 位 置 均 完成 信号 的 发 射 和 接 
收 。 上 下 波束 提取 目标 的 仰角 误差 信 
息 ;左右 波束 提取 方位 角 误 差 信息 .有 
的 雷达 采用 五 个 天 线 馈 源 ， 这 时 中 间 
一 个 猎 源 完成 信号 的 发 射 ， 周围 四 个 
锐 源 分 时 接收 信号 。 波 东 转 换 法 的 优 
点 是 波束 转换 开关 可 以 不 承受 高 功 
图 1 波束 转换 。 率 。 

扫 吉 负 @ 加 锥 扫描 法 :产生 一 个 连续 旋 
转 的 扫描 波束 来 提取 目标 的 角 误差 信息 。 这 个 扫描 恋 束 
的 最 大 值 方向 与 旋转 轴 之 间 有 固定 的 夹 角 。 波 束 中 心 线 
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现 。 馈 源 喇 叭 的 输入 端 分 别 与 双 T 了 网络 的 输入 荡 相连 ， 
双 了 网络 的 差 区 分 别 形成 方位 差 波束 和 仰角 差 波束 。 差 
波束 是 两 个 交错 波束 相 威 后 得 到 的 ， 因 而 具有 奇 对 称 的 
图 形 。 两 波束 等 幅度 的 相交 点 形成 差 波束 的 零点 ,目标 位 
于 差 波束 零点 方向 时 无 误差 信号 输出 ， 目 标 偏离 零点 方 
向 时 就 有 误差 信号 输出 。 误 差 信 号 大 小 与 目标 偏离 的 角 
误差 成 比例 ， 极 性 决定 于 偏离 的 方向 。 差 波束 的 图 形 就 
是 误差 电压 特性 曲线 。 图 3 是 单 脉冲 雷达 测 角 原 理 框图 。 
天 线 采用 五 咯 叭 卡 塞 格 伦 型 式 ( 见 反射 面 无线 ) ， 中 间 喇 
叭 形成 和 波 东 ， 发 射 射频 能 量 照射 目标 和 接收 目标 的 回 
该 信号 送 距离 跟踪 支 路 ， 以 及 为 角 跟踪 支 路 的 相位 检 波 
器 提供 基准 信号 。 周 围 四 个 喇叭 分 别 形成 方位 差 波束 和 
仰角 差 波束 。 接 收 机 有 三 路 ,和 支 路 ,仰角 差 支 路 方位 差 
支 路 。 为 保证 和 支 路 、 差 支 路 间 相 位 的 一 致 性 ,三 路 共用 
一 个 本 振 。 相 位 检 波 器 输出 的 仰角 、 方 位 误差 信号 控制 
伺服 驱动 电机 ， 使 天 线 指向 跟随 目标 运动 。 单 脉冲 雷达 
的 三 路 接收 信道 ， 大 大 增加 了 复杂 性 。 为 简化 
系统 结构 ,接收 机 采用 单 路 或 双 路 接收 信道 .这 


方位 
图 2 加 从 扫描 限 贬 雪 达 框图 


(最 大 值 方向 ) 的 扫描 轨迹 为 一 圆锥 面 ， 因 而 称 为 圆锥 扫 
描 。 如 果 目 标 位 置 偏离 旋转 轴 ( 天 线 电 轴 )， 接 收 的 回 波 
信号 幅度 就 受 波束 扫描 调制 ,形成 调幅 的 误差 信号 。 调 制 
频率 为 圆锥 扫描 频率 ， 调 制度 的 大 小 与 角 误 
差 成 正比 ,相位 由 目标 偏离 方向 决定 。 因 此 ， 
波束 扫描 时 形成 的 调幅 误差 信号 包含 了 目标 
角 误 差 的 全 部 信息 。 贺 锥 扫 描 跟踪 雷达 〈 图 
2) 的 天 线 输 出 的 误差 信号 经 接收 机 放大 和 检 
波 后 ,输送 到 方位 、 仰 角 误差 相位 检 波 器 , 误 所 
差 相位 检 波 器 的 基准 信号 分 别 是 频率 相同 
(加 锥 扫描 频率 ) 而 相位 正 交 的 正弦 、 余 弦 信 
号 相位 检 波 器 的 输出 即 为 方位 ,仰角 误差 信 
号 ,经 功率 放大 后 控制 天 线 旋转 ,使 天 线 电 轴 
指向 朝 着 角 误差 威 小 方向 运动 。 自 动 增益 控 
制 电路 的 作用 是 完成 误差 信号 的 归 一 化 ， 使 误差 检 波 器 
输出 的 方位 ,仰角 误差 信号 的 大 小 正比 于 目标 的 角 误差 ， 
与 目标 的 距离 和 反射 截面 的 大 小 无 关 。 

@@ 单 脉 冲 法 ， 接 提取 角 误差 信息 方法 的 不 同 , 可 分 
为 相位 比较 法 和 幅度 比较 法 两 种 。 应 用 较 多 的 是 R. M. 贝 
奇 提出 的 幅度 比较 法 和 差 式 单 脉冲 .这 种 方法 是 在 方位 、 
仰角 两 个 坐标 平面 上 同时 形成 两 对 交错 的 波束 ， 一 对 测 
量 方位 角 误差 ， 另 一 对 测量 仰角 误差 。 这 种 交错 的 四 个 
波束 可 由 四 个 馈 源 喇叭 照射 同一 反射 器 (或 透镜 ) 来 实 


种 系统 的 缺点 是 方位 、 仰 角 支 路 之 间 有 交叉 看 
合 ,使 雷达 测 角 精度 降低 。 

跟踪 雷达 的 角 跟踪 精 度 受 很 多 误差 因素 的 
限制 ， 其 中 主要 是 跟踪 噪声 误 益 ， 包 括 目标 噪 
声 、 铅 服 噪 声 和 搂 收 机 热 吧 声 。 目 标 噪声 又 包 
括 目标 幅度 起 伏 噪 声 和 角 闪 类 噪声 

焉 离 自动 条 其 “跟踪 雷达 中 距离 自动 跟踪 
儿 乎 都 采用 分 裂 波 门 法 ， 其 测 距 波 门 是 一 对 前 
后 紫 邻 的 波 门 。 当 目标 回 波 信号 的 视频 脉冲 中 心 与 分 列 
波 门 中 心 不 重 合 时 , 测 距 系统 中 的 比较 电路 一 一 时 间 鉴 
别 器 就 有 误差 信号 输出 ,控制 分 裂 波 门 的 时 延 , 使 分 裂 波 


相 松 | 一 方位 训 关 
Er -ma 


图 3 单 脉冲 雷达 测 角 原理 框图 


门 中 心 对 准 目 标 回 波 视 频 脉冲 中 心 ,这 时 ,分 裂 波 门 中 心 
所 对 应 的 距离 就 是 目标 的 距离 。 距 离 跟踪 系统 按 其 物理 
结构 形式 分 为 机 电 式 、 电 子 模拟 式 和 数字 式 。 随 着 数字 技 
术 的 发 展 ,数字 式 距离 跟踪 系统 越 来 越 显示 出 其 优越 性 。 

迷 度 艰 踪 ”在 跟踪 雷达 中 ， 速度 眼 踪 的 原理 和 脉冲 
多 普 勒 雷达 一 样 ， 是 检测 发 射 信号 和 目标 回 波 信号 之 间 
的 频率 差 。 速 度 跟踪 不 仅 能 实时 测量 目标 的 径 向 速度 ,而 
且 可 在 距离 、 角 度 跟踪 支 路 进行 相干 积累 处 理 ,扩展 雷达 
跟踪 距离 ,增加 雷达 的 速度 分 辩 能 力 。 
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美国 物理 学 家 。1928 年 5 月 13 日 生 于 埃及 开罗 。1948 年 
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发 现 将 3000 伏 / 厘 米 的 电场 加 
到 0.005 英寸 的 砷 化 镶 样 品 上 时 产生 微波 电流 振荡 ， 研 
制 成 耿 氏 二 极 管 振荡 器 ,为 最 简单 的 一 种 微波 振 落 器 。 

( 王 直 华 ) 


gongcheng kongzhllun 

《工程 控制 论 》 (Engineering Cybernetics) 
世界 上 第 一 部 系统 讲述 工程 控制 论 的 著作 ， 中 国 著名 科 
学 家 钱学森 著 。 第 一 版 于 1954 年 在 美国 用 英文 出 版 , 随 
即 被 译 成 俄 文 . 德 文 和 中 文 。 中 译本 于 1958 年 出 版 。 

全 书 分 18 章 ,内 容 包括 系统 分 析 的 基本 方法 ， 输 入 、 
输出 和 传递 函数 ,控制 系统 分 析 , 协 调控 制 ， 离 散 控制 系 
统 , 有 时 沸 的 线性 系统 ， 随 机 输入 作用 下 的 线性 系统 , 非 
线性 系统 , 变 系 数 线性 系统 , 摄 动 理论 和 制导 系统 ， 满 足 
指定 积分 指标 的 控制 系统 设计 , 自 导 最 优点 的 控制 系统 ， 
自 镇 定 和 自 适 应 系统 , 宛 余 技术 和 容错 系统 。 本 书 出 版 以 
来 ,尽管 控制 论 研 究 的 范围 和 深度 不 断 发 展 ,但 书 中 所 并 
述 的 基本 理论 和 基本 观点 仍 是 这 门 学 科 的 理论 基础 。 本 
书 曾 获 中 国 科 学 院 1956 年 度 一 等 科学 奖 。 后 来 ,钱学森 
又 与 宋 健 合作 对 《工程 控制 论 》 进 行 了 修订 。 新 版 分 为 柯 
册 , 上 册 于 1980 年 出 版 ,下 册 于 1981 年 出 版 。 修 订 版 保留 
了 原 书 的 基本 内 容 ， 同 时 增加 了 新 的 内 容 。 这 些 内 容 反 
映 了 自 原 书 出 版 20 多 年 间 工 程控 制 论 在 各 方面 的 主要 进 
展 。 ( 关 擎 华 马 刘 非 ) 


gongye hedianzl yiql 

工业 核电 子 仪器 (industrial nuclear ele- 

ctronic instrument) ”利用 核 辐 射 与 物质 的 相互 作 

用 及 其 在 物质 中 的 传播 规律 测量 物质 的 厚度 、 密 度 等 参 

数 的 仪器 。 这 类 核电 子 仪 表 在 工业 上 可 用 于 产品 质量 检 

验 ,也 可 在 生产 流程 中 用 作 自动 控制 的 传感器 或 监测 器 。 
辐射 村 位 计 “在 容器 的 两 侧 或 同 侧 安装 辐射 源 〈 常 
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用 Y 辐射 源 ) 和 探测 器 ,根据 探测 器 接收 辐射 的 强 弱 即 可 
指示 容器 中 的 物料 是 否 已 达到 辐射 穿 透 处 的 位 置 。 探 测 
器 的 输出 信号 经 电子 线路 计数 ， 如 果 每 秒 钟 计数 达到 预 
定数 值 ， 仪 器 就 发 出 指示 信号 和 控制 信号 。 由 于 Y 辐 射 
能 穿 透 较 厚 的 器 壁 ， 辐 射 的 吸收 能 力 又 不 受 物料 温度 的 
影响 ,辐射 料 位 计 在 测量 炼 铁 高 炉 \ 立 式 水 泥 窗 和 钢水 包 
料 位 等 方面 有 独特 优点 。 

,辐射 厚度 计 “利用 测量 穿 透 物体 的 辐射 强度 或 测量 
被 物体 反射 的 辐射 强度 的 方法 ， 确 定 物体 厚度 的 仪器 称 
为 辐射 厚度 计 。 测 量 钢材 等 厚度 常用 Y 射线 透射 式 厚度 
计 , 测 量 纸 张 等 厚度 常用 射线 透射 式 厚度 计 , 测 量 微米 
量 级 金属 等 镀层 厚度 常用 B 射线 反 散 射 厚度 计 。 辐 射 厚 
度 计 主要 由 辐射 源 ,探测 器 计数 电路 、 模 拟 式 或 数字 式 
运算 电路 ， 以 及 刻度 校正 电路 组 成 。 它 测量 时 不 破坏 样 
品 ， 甚 至 可 不 接触 样品 。 这 种 技术 对 生产 过 程控 制 的 自 
动 化 非常 有 用 。 

辐射 密度 计 ”利用 透 过 一 定 厚度 样品 的 核 辐射 强度 
随 样品 密度 而 变化 的 原理 测定 样品 密度 的 核电 子 仪器 ， 
称 为 透射 式 密度 计 。 利 用 被 样品 反射 回来 的 辐射 强度 随 
样品 密度 而 变化 的 原理 测定 密度 的 ， 称 为 反射 式 密度 
计 。 辐 射 密度 计 测 量 迅 速 , 不 破坏 样品 ,常用 于 生产 过 程 
控制 。 

中 子 水 分 计 又 称 中 子 湿度 计 ， 它 把 同位 素 中 子 源 
插入 样品 中 或 置 于 样品 表面 ， 发 射 的 快 中 子 和 样品 中 的 
原子 碰撞 而 减速 ， 慢 化 为 低能 量 的 热 中 子 而 被 中 子 计 数 
管 探测 。 样 品 含水 量 大 时 ， 其 中 对 中 子 减速 作用 大 的 氢 
原子 多 ,中 子 源 附近 的 热 中 子 密度 即 热 中 子 计数 就 大 。 用 
电子 电路 记录 热 中 子 计数 ， 通 过 换算 即 可 确定 样品 的 含 
水 量 。 中 子 水 分 计 主要 用 于 测量 土壤 、 铸 造 用 砂 和 土建 


用 泥 沙 的 含水 量 等 。 《 王 经 吾 ” 钱 永 度 ) 
gongll fuzoxing lllun 

公理 复杂 性 理论 (axiomatic complexity 
theory) 。 用 公理 方法 研究 部 分 递归 函数 的 计算 复杂 


性 的 理论 。 从 空间 、 时 间 这 样 具体 的 资源 中 抽象 出 一 般 
性 质 ， 作 为 抽象 资源 必须 满足 的 公理 。 公 理 复杂 性 理论 
就 是 研究 抽象 资源 耗费 的 复杂 性 。 假 设 序列 M，M:，… 
枚 举 了 全 部 计算 机 器 ,M 计 算 了 部 分 递归 函数 p(n), 把 
满足 下 面 两 条 公理 的 与 9, 有 关 的 递归 函数 和 当 作 计 算 
%% 所 消耗 的 抽象 资源 量 。 
公理 一 ，,(n) 有 定义 , 当 上 且 仅 当 p(n) 有 定义 。 
公理 二 ， 函数 
M(i,n,m)= 


是 递归 函数 。 

显然 ,时 间 ,空间 都 满足 上 述 两 条 公理 ， 从 这 些 公理 
出 发 可 得 出 加 速 定理 、 间 阶 定理 和 压缩 定理 。 

@@ 加 速 定理 :存在 取 值 0,1 的 递归 函数 刀 对 了 不 存 
在 计算 它 的 最 快 的 机 器 Ms。 换言之 ,不 论 M, 对 了 的 计算 


i1 [ 当 B(m)=m) 
(0 (否则 ) 


有 多 快 ， 总 可 以 找到 另 一 台 机 器 Mi， 它 比 M 能 更 快 地 
计算 f。 这 里 用 “ 快 " (或 “ 慢 ") 来 表示 计算 时 消耗 的 资源 
量 的 少 ( 或 多 )。 

@ 间隙 定理 和 压缩 定理 ,这 是 两 个 相对 立 的 结果 ， 
前 者 说 明 存 在 复杂 度 空 穴 ，[h(n),g(n,h(n))](n=1,2， 
…) 使 任何 多 只 进入 有 限 次 ! 后 者 说 明 多 的 密集 性 , 即 任 
给 函数 g(n,m) 对 每 个 i 都 有 一 1, 使 ps 的 复杂 度 Bs(n) 
九 乎 处 处 介 于 (mn) 与 g(n,s(n)) 之 间 。 

这 是 一 种 早期 理论 ， 它 使 抽象 复杂 性 的 研究 前 进 了 
一 步 ,首次 明确 地 提出 资源 耗费 的 问题 ,强调 考虑 和 比较 
对 给 定 问题 的 一 切 可 能 的 算法 。 另 一 方面 由 上 述 三 条 定 
理 所 反 映 的 病态 现象 表明 过 于 抽象 的 理论 不 能 把 握 实用 
复杂 性 的 本 质 。 《 陈 沐 天 ) 


gongli yuylxue 
公理 语义 学 、(axiomatic semantics) 形式 语义 
学 的 一 个 分 支 。 不 同 的 人 在 了 解 程序 的 含义 时 有 不 同 的 
要 求 。 公 理 语义 学 方法 就 是 研究 如 何 将 这 些 不 同 的 要 求 
形式 化 ， 并 根据 这 些 要 求 严格 给 出 程序 设计 语言 的 有 关 
语义 。 

1967 年 美国 R. W. 弗 洛 依 德 提出 描述 入 们 所 关心 
的 程序 含义 ， 以 及 如 何 去 论 证 一 个 程序 是 否 具 有 某 种 含 
义 的 数学 方法 。1969 年 英国 C. A. R. 稚 尔 首次 用 公理 系 
统 定义 了 一 类 程序 设计 语言 的 语义 。 1975 年 荷兰 E. W-. 
戴 克 斯 特 拉 提出 基于 最 弱 前 置 条 件 的 公理 语义 学 描述 方 
法 ， 成 为 程序 设计 方法 学 的 一 个 基本 概念 。 

基本 方法 ”在 定义 语言 的 公理 语义 时 ,必须 先 给 出 
描述 所 关心 的 程序 语义 的 形式 化 方法 ， 然 后 建立 公理 系 
统 ,规定 语言 成 分 的 有 关 语义 。 如 果 用 一 个 程序 P 去 计 
算 自然 数 的 阶乘 ， 这 个 程序 中 的 变量 x 在 程序 开始 执行 
时 ,存放 用 户 输入 的 自然 数值 k， 而 在 程序 执行 终止 时 ， 
存放 要 输出 的 结果 。 用 户 关心 的 是 程序 P 计算 的 结果 
值 是 否 确 是 输入 值 的 阶乘 。 在 公理 语义 学 中 ， 使 用 公式 
过 = 让 P{x=k!} 表 示 程 序 P 的 这 一 部 分 含义 : 若 P 执行 
前 < 的 值 等 于 则 PP 执行 完毕 后 x 的 值 等 于 k!。 程 序 P 
执行 前 的 条 件 (x*=k) 称 为 的 前 置 条 件 , 执行 后 的 条 件 
(x 二 k1) 称 为 P 的 后 置 条 件 。 这 类 公式 称 为 归纳 命题 。 一 
般 地 说 ,归纳 命题 {R}P{Q@} 表 示 : 若 程序 了 执行 前 , 其 程 
序 变 量 的 值 满足 前 置 条 件 R， 则 程序 ,执行 完毕 后 ,其 程 
序 变 量 的 值 满足 后 置 条 件 @。 归纳 命题 用 来 作为 描述 程 
序 有 关 语义 的 工具 ， 公 理 语义 学 就 是 用 归纳 命题 的 公理 
系统 来 定义 程序 语言 的 语义 。 

执行 赋值 语句 (x: = 所 的 结果 是 将 程序 变量 x 的 值 变 
为 执行 该 语句 前 表达 式 e 的 值 .也 就 是 说 ,执行 该 语句 后 x 
的 值 等 于 执行 该 语句 前 表达 式 e 的 值 。 因 此 , 若 表达 式 e 
在 语句 (x:=e) 执 行 前 满足 条 件 R, 那么 程序 变量 x 在 语 
名 (x:=e) 执行 完毕 后 亦 应 满足 条 件 R。 故 归纳 命题 
{R[e/x]}x: =e{R} 应 该 永远 成 立 , 其 中 RLe/x] 成 立 ,表示 
将 R 中 的 x 代为 e 后 ,RE 成 立 , 即 e 满 足 R, 在 公理 系统 中 ， 


公理 是 一 种 永远 成 立 的 命题 。 这 样 采用 {R[e/x]}x:= 
e{R} 作 为 公理 ， 就 表达 了 语句 (x:=e) 的 语义 , 使 用 不 同 
的 RE, 可 反映 不 同 的 用 户 对 赋值 语句 语义 的 要 求 , R 可 以 
只 涉及 输入 输出 变量 ;也 可 以 涉及 工作 单元 ,用 来 表达 赋 
值 语句 的 副作用 。 

执行 顺序 语句 (siis:), 就 是 使 用 执行 (sysz) 前 程序 变 
量 的 值 ， 先 执行 sv 然后 使 用 执行 s 后 程序 变量 的 结果 
值 ,再 执行 语句 ss 执行 完毕 后 的 程序 变量 值 ,就 是 执行 
顺序 语句 (siisz) 的 结果 值 。 故 若 执行 (5ys) 前 的 程序 变 
量 值 满足 条 件 R，(sisz) 执 行 完毕 后 的 值 满足 T, 那么 就 
可 找到 关于 中 间 结 果 的 条 件 @, 使 得 若 慑 为 s 的 前 置 条 
件 ， 则 @ 为 s 的 后 置 条 件 ,而 且 以 @ 为 s 的 前 置 条 件 ， 
则 了 就 是 s: 的 后 置 条 件 ,这 样 就 可 以 采用 推理 规则 

{R}s{Q}, fQjsafz 
{ER} (ss2) {T} 

来 规定 顺序 语句 的 语义 。 公 理 系 统 中 的 推理 规则 表示 当 
横 线 上 方 的 命题 都 成 立时 , 则 横 线 下 方 的 命题 亦 成 立 。 人 
们 可 使 用 不 同 的 R 、T 来 表示 自己 所 要 了 解 的 有 关 语 义 。 

其 他 语言 成 分 的 公理 语义 也 是 用 公理 和 推理 规则 类 
似 地 给 出 ,但 有 的 成 分 (如 过 程 调用 等 ) 的 语义 , 比 起 上 述 
语句 的 语义 要 复杂 得 多 。 

研究 方向 论证 一 个 程序 是 否 具有 某 种 含义 的 过 程 
和 论证 一 个 程序 是 否 具有 某 种 特性 的 过 程 是 完全 一 致 
的 。 故 公理 语义 学 是 程序 正确 性 研究 的 理论 基础 。 程 序 
验证 的 研究 也 进一步 促进 公理 语义 学 的 发 展 。 

寻求 适用 于 描述 程序 语义 ， 且 便于 语义 推导 的 逻辑 
语言 是 公理 语义 学 研究 的 一 个 重要 方面 。70 年 代 末 出 现 
了 使 用 时 态 逻 辑 来 定义 语言 的 语义 ， 称 为 时 态 语义 。 另 
外 如 动态 逻辑 ,算法 逻辑 在 语义 学 中 的 应 用 ,也 都 在 发 展 


之 中 。 ( 周 果 尘 ) 
gongli cellang 
功率 测量 (power measurement) 单位 时 间 内 


所 完成 的 功 称 为 功率 。 功 率 单位 “ 瓦 "(W) 表 示 在 1 秒 内 
完成 1 焦耳 功 所 需 的 功率 。 实 用 中 又 常用 分 贝 瓦 (dBW) 
表示 以 1 瓦 为 参考 电 平 来 描述 功率 电 平 的 对 数 式 单位 ; 
分 贝 毫 瓦 (dBm) 则 表示 以 1 毫 瓦 为 参考 电 平 。 如 1 瓦 
可 记 为 0 分 贝 瓦 或 30 分 贝 毫 瓦 ，10 微 瓦 可 记 为 50 分 
贝 瓦 或 20 分 贝 毫 瓦 。 在 直流 或 低频 时 ， 常 常 通过 测量 
负载 上 的 电压 U、 电 流 工 和 它们 之 间 的 相位 角 4 来 代替 
直接 测量 功率 
P=UIlcosg 

在 射频 频 妈 ,大 多 用 电压 来 表征 电磁 能 的 量 ,但 当 频 展 上 
升 到 微波 时 ， 在 非 横 磁 波 传输 系统 中 电压 失去 唯一 性 定 
义 而 呈现 非 单 值 性 ,因而 又 以 测量 功率 为 主 。 现 代 应 用 传 
输 横 磁 波 的 同 轴线 已 使 频段 扩展 到 18 吉 赫 甚 至 26.5 吉 赫 
以 上 ,为 在 微波 频 朋 测量 电压 创造 了 条 件 , 但 这 并 不 影响 
功率 测量 在 实际 应 用 中 的 地 位 。 如 发 射 机 的 发 射 功率 、 
微波 接收 机 的 灵敏 度 、 放 大 器 的 增益 等 均 以 功率 电 平 表 
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征 ,以 功率 测量 定 标 。 

功率 计 功率 计 可 依 测量 方式 、 工 作 原理 、 量 程 大 
小 、 被 测 信号 形式 和 传输 线 类 型 等 进行 分 类 。 根 据 功率 
计 接 入 传输 系统 的 方式 可 分 为 吸收 (终端 ) 式 和 通过 式 功 
率 计 。 吸 收 式 功率 计 是 作为 被 测 系 统 的 终端 负载 ， 吸 
收 输出 功率 。 通 过 式 功率 计 仅 吸收 被 测 系统 中 的 部 分 采 
样 功率 。 功 率 测量 靠 变换 器 把 电磁 能 量变 换 成 热 、 电 、 
力 、 光 等 易于 测量 的 能 量 。 功 率 计 依 所 用 的 变换 器 可 分 
为 热效应 功率 计 〈 如 量 热 式 功率 计 、 测 热电 阻 功率 计 和 
热电 式 功 率 计 等 )、 有 质 功率 计 、 电 子 式 功率 计 (二 极 管 功 
率 计 和 和 霍 耳 效应 功率 计 )、 铁 氧 体 功率 计 和 量子 干涉 效应 
功率 计 等 。 根 据 测量 的 功率 量程 可 分 为 小 功率 计 、 中 
功率 计 和 大 功率 计 。 一 般 功率 量程 小 于 10 毫 瓦 者 为 小 功 
率 计 、 10 毫 瓦 至 10 瓦 者 为 中 功率 计 , 大 于 10 瓦 的 为 大 功 
率 计 ， 但 限量 的 划分 尚 无 严格 统一 的 规定 。 根 据 被 测 信 
号 形式 分 为 连续 波 功率 计 和 脉冲 功率 计 ， 根 据 传输 线 类 
型 分 为 同 轴 功 率 计 和 波导 功率 计 。 

功率 测 重 方法 ”在 直流 或 低频 届 可 使 用 直接 按 瓦 特 
《〈W) 刻 度 的 瓦特 表 。 在 射频 和 微波 抽 常 采用 量 热 计 法 、 测 
热电 阻 法 、 微 量 热 计 法 和 热电 法 等 。 

@ 量 热 计 法 ,将 电磁 能 量 转换 成 热能 来 测量 。 变 换 
器 是 感应 ,吸收 电磁 能 量 的 负载 , 称 为 量 热 体 。 负 载 吸收 
功率 ,使 之 转换 成 热能 ,从 而 量 热 体温 度 上 升 ， 检 测 其 温 
差 热 电势 ,根据 功率 和 热电 势 间 的 关系 来 确定 被 测 功率 。 
量 热 体 有 干 负载 流体 (水 、 油 等 ) 负 载 之 分 。 实 际 测量 中 
常 采用 答 代 技术 来 校准 温度 测量 装置 ,用 已 知 的 直流 (或 
低频 ) 功 率 来 蔡 代 被 测 射频 或 微波 功率 。 量 热 式 功率 计 的 
工作 频段 已 达 毫米 波段 ， 量 程 可 分 别 做 成 大 、 中 、 小 功率 
范围 ,单个 仪器 动态 范围 达 30 一 40 分 贝 , 测 量 误差 可 达 干 
分 之 几 。 量 热 式 功率 计 的 主要 优点 是 准确 度 高 、 可 知性 
好 ,动态 范围 大 ,阻抗 匹配 好 ， 缺 点 是 结构 和 测试 技术 复 
杂 , 对 环境 温度 和 测试 设备 要 求 苛刻 ,而 且 测试 时 间 长 。 
因 它 能 获得 很 高 的 测量 准确 度 ， 世 界 各 国都 采用 它 作 为 
国家 功率 标准 。 采 用 自动 反馈 电路 可 大 大 缩短 测试 时 间 ， 
改善 测量 的 精密 度 。 量 热 式 功率 计 可 分 为 替代 静止 式 和 


图 1 自动 平 痪 测 热 电 输 功 率 计 
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蔡 代 流动 式 量 热 计 ， 其 主要 技术 指标 为 ， 频率 范围 ， 同 
轴 系 统一 般 到 10 吉 赫 (有 的 可 达 18 吉 赫 )， 波 导 系 统 可 
达 毫 米 波 ;量程 :静止 式 为 10 毫 瓦 一 1 瓦 (10 瓦 ), 流 动 式 
量 热 计 常 用 来 测量 大 功率 ， 例 如 水 负载 量 热 计 ， 量 程 可 
达 2000 瓦 ;误差 : 士 3 狗 一 土 10 锡 ;电压 驻 波 比 :1.5 左 右 。 

@@ 测 热 电阻 法 ( 测 辐射 热 器 法 ): 利 用 某 些 对 温度 敏 
感 的 电阻 元 件 在 吸收 电磁 能 量 后 阻 值 变化 的 特性 来 测量 
功率 。 常 用 自动 平衡 电 桥 的 直流 或 音频 功率 来 痊 代 测量 
射频 或 微波 功率 (图 1)。 所 用 的 温度 敏感 的 电阻 元 件 称 为 
测 热 电阻 ， 主 要 有 正 温 度 系数 的 镇 流 电 阻 和 负 温 度 系数 
的 热 敏 电阻 。 它 适用 于 测量 小 功率 ， 经 功率 标准 校准 后 
可 作为 传递 标准 。 用 阻抗 法 定 度 效率 后 来 测定 功率 ， 准 
确 度 达 士 0.5% ,有 的 国家 用 它 作为 国家 标准 。 典 型 的 测 
热电 阻 功率 计 的 主要 技术 指标 为 ， 频 率 范围 ， 同 轴 、 波 
导 系 统 为 2.6 一 40 吉 赫 ;量程 ，10 微 瓦 一 10 毫 瓦 误差， 
士 (3~5)%， 电压 驻 波 比 ，1.5 左右。 测 热电 阻 功率 计 
是 广泛 使 用 的 一 种 小 功率 计 。 它 的 优点 是 体积 小 ， 灵 敏 
度 高 ,响应 时 间 快 ,使 用 方便 ;缺点 是 过 载 能 力 差 , 容 易 烧 
磺 ( 主 要 是 镇 流 电 阻 式 功率 计 ). 易 受 环 境 温度 影响 ,宽频 
带 阻抗 匹配 困难 。 

图 微量 热 计 法 :用 测 热电 阻 元 件 作为 量 热 体 ， 用 量 
热 计 法 原理 高 准确 度 确定 测 热 电阻 座 的 有 效 功 率 ， 然 后 
用 测 热 电阻 座 配 以 高 准确 度 的 电 桥 来 单独 测量 功率 。 这 
种 方法 的 优点 是 准确 度 高 ,~ 速度 快 和 使 用 方便 。 许 多 国 
家 都 用 它 建 立 小 功率 国家 标准 ， 准 确 度 达 士 (0.2 一 
0.5)%。 

图 热电 法 :借助 于 热电 元 件 将 电磁 能 量变 为 热能 并 
测量 由 于 发 热 所 形成 的 热电 势 ， 热 电势 与 热电 元 件 所 耗 
散 的 射频 与 微波 功率 成 正比 。 热 电 元 件 是 耗 散 射频 或 微 
波 能 量 的 负载 ， 又 是 将 射频 或 微波 能 量 转换 成 直流 热电 
势 的 热电 偶 器 件 。 新 型 的 热电 敏感 器 和 热电 薄膜 功率 计 
已 获得 广泛 应 用 。 这 种 功率 计 的 优点 是 频带 宽 (50 兆 赫 一 
26 .5 吉 赫 ), 动 态 范围 宽 (100 微 瓦 一 3 瓦 ) ， 低 噪声 零点 漂 
移 小 , 灵敏 度 高 (可 达 0.1 纳 瓦 ), 响应 时 间 快 和 数字 显示 
等 缺点 是 过 载 能 力 差 , 容 易 烧 毁 ,长 期 稳定 性 尚 待 改善 。 

这 些 使 用 热效应 法 的 功率 计 与 已 定 度 的 衰减 器 或 定 
向 耦合 器 组 合 起 来 ,可 扩展 功率 量程 , 制 成 豚 收 式 或 通过 
式 中 ,大 功率 计 。 

随 着 电子 学 和 航天 技术 的 迅速 发 展 ， 脉 冲 调制 的 射 
频 和 微波 系统 得 到 广泛 应 用 。 这 类 系统 的 基本 参量 之 一 
是 脉冲 峰值 功率 。 脉 冲 峰值 功率 是 指出 现 脉冲 功率 最 大 
值 的 载波 周期 内 的 平均 功率 ， 而 脉冲 功率 是 指 在 一 个 脉 
冲 持续 时 间 内 的 平均 功率 。 对 于 理想 的 矩形 脉冲 ， 峰 值 
功率 等 于 脉冲 功率 。 测 量 脉冲 峰值 功率 的 方法 主要 有 ， 
@ 从 测量 出 的 平均 功率 计算 脉冲 峰值 功率 ， 加 峰值 检 波 
法 ; @ 镇 流 电阻 积分 微分 法 @ 取 样 比较 法 ; @ 陷 波 
法 。 脉 冲 峰 值 功 率 测 量 中 准确 度 较 高 的 是 陷 波 法 ， 主 要 
技术 指标 为 ， 频 率 范围 ， 同 轴 系 统 0.95 一 2.35 吉 赫 ,和 
4.0~4.4 吉 赫 ， 波 导 系统 8.2 一 12.4 吉 赫 ， 量 程 :10 微 


瓦 ~10 千 瓦 ; 准确 度 ， 同 轴 系 统 约 土 3% , 波导 系统 约 为 
士 (4~6)。 此 外 还 出 现 了 带 接口 的 可 程控 智能 功率 计 ， 
它 可 与 其 他 仪器 组 成 自动 测试 系统 。 

射频 或 微波 功率 量 值 传递 ”微波 功率 量 值 传递 的 关 
键 是 碱 小 失 配 误差 。 功 率 的 量 值 传递 方法 大 致 可 分 为 四 
类 。@D 交 蔡 连 接 比 较 法 :把 标准 功率 计 和 被 校 功率 计 交 替 
接 到 稳定 的 信号 源 上 进行 校准 这 种 方法 的 误差 较 大 ,但 
简单 易 行 ， 在 准确 度 要 求 不 高 的 情况 下 广泛 使 用 。@ 单 
定向 耦合 器 直接 比较 法 ,利用 定向 看 合 器 -功率 检 波 器 组 
合 ， 提 供 一 个 稳 幅 的 低 反射 系数 的 等 效 信号 源 (图 2)。 
当 采 用 调配 措施 后 ， 可 使 等 效 信号 源 的 反射 系数 小 于 
0.005, 减 小 失 配 误差 ,然后 用 功率 标准 对 其 校准 ,确定 校 
准 系数 后 可 作为 传递 标准 ,用 来 单独 校准 其 他 功率 计 。 这 
种 传递 标准 当 信号 频率 为 18 吉 赫 时 校准 系数 的 准确 度 
可 达到 土 2% 左 右 。 这 种 方法 广泛 用 于 功率 量 值 传递 ( 微 
波 功率 国际 比 对 就 是 这 样 进行 的 )。@ 调 配 反 射 计 法 :为 
了 有 效 地 消除 失 配 误差 、 提 高 功率 测量 和 重 值 传递 的 准 
确 度 ，1960 年 开始 采用 反射 计 法 进行 功率 量 值 传递 ， 利 
用 调配 反射 计 技术 ， 有 效 地 将 入 射 波 与 反射 波 分 开 以 消 
除 失 配 误差 。 但 这 种 方法 复杂 ,技术 要 求 很 高 。@ 功 率 方 

| sr | 


| 功率 | 
检 波 多 | 
际 准 功率 计 
| awn| “ne 
Xx 


Cn 功率 计 

图 2 单 定向 业 合 器 直接 比较 法 
程 法 ,1969 年 G.F. 思 金 提出 一 种 描述 和 计算 微波 系统 的 
“功率 方程 概念 "， 用 传输 的 净 功 率 这 一 基本 实数 参量 从 
代 电 路 理论 中 的 复数 行 波 波幅 来 分 析 和 计算 微波 系统 ， 


| 
[6 ZT. 
生源 广义 反射 计 
图 3 广义 反射 计 校 准 系统 


放宽 了 对 均匀 波导 ,特别 是 对 精密 同 轴 接 头 的 要 求 ,对 失 
配 误差 的 修正 提出 了 一 个 确定 解 ， 克 服 了 电路 理论 只 能 
估计 失 配 误差 极限 的 缺点 。 功 率 方程 法 采用 广义 反射 计 
技术 的 校准 系统 (图 3)。 它 测量 两 个 实数 的 失 配 因子 ,对 
失 配 误差 进行 精确 修正 ,测量 准确 度 可 达到 士 0.2 多 。 
( 赵 基 ) 
gonglu fangdaql 
功率 放大 器 (power amplifier) ”以 增强 信号 
直流 、 连 续 波 或 脉冲 波 功 率 为 主要 目的 的 放大 电路 ,简称 
功放 。 它 常 作为 多 级 放大 器 的 末 级 ， 向 负载 提供 所 需 功 


率 。 这 种 负载 可 以 是 扬声器 、 电动 机 、 电 热 器 、 发 送 天 线 
等 .功率 放大 器 的 重要 指标 是 功率 增益 、 失 真 度 ( 见 放大 》 
和 效率 。 效 率 是 指 放 大 器 的 有 用 输出 信号 功率 与 所 消耗 
的 直流 电源 功率 之 比 。 它 直接 反映 器 件 热 损耗 的 大 小 , 因 
而 是 表征 放大 器 最 大 输出 功率 和 尺寸 的 限制 因素 。 

现代 功放 所 用 的 有 源 器 件 主要 是 晶体 管 ( 双 极 型 晶 
体 管 或 场 效应 曲 体 管 ), 少 数 场合 下 《如 高 频 或 微波 大 功 
率 发 射 机 的 末 级 ) 也 用 真空 管 。 前 者 的 最 大 输出 功率 在 
较 低频 段 已 能 达到 数 十 千瓦 ， 后 者 可 达 兆 瓦 级 。 常 用 的 
功率 放大 器 多 属 中 、 小 功率 范围 ， 使 用 晶体 管 作 有 源 器 
件 时 效率 较 高 ,成 本 低 、 可 靠 性 好 。 集 成 功率 放大 电路 的 
最 大 输出 功率 已 达 数 百 瓦 。 

功率 放大 电路 有 多 种 设计 ,常用 的 有 单 管 放大 器 , 扒 
挽 放 大 器 和 单 端 推 挽 放大 器 。 它 们 的 效率 和 复杂 程度 各 
不 相同 。 

单 管 放大 电路 “在 形式 上 与 电压 放大 电路 相似 ， 主 
要 的 差别 是 静态 工作 点 须 适 应 输出 最 大 不 失真 功率 的 要 
求 。 为 获得 较 大 功率 增益 ， 它 的 输入 端 有 时 用 变压器 看 
合 : 为 了 简单 有 时 也 用 电阻 -电容 耦合 。 而 它 的 输出 端 党 
用 变压器 覃 合 或 直接 覃 合 。 变 压 器 栅 合 可 使 负载 阻抗 达 
到 最 佳 值 ， 并 使 直流 供电 电源 通过 揭 合 变压器 的 欧姆 压 
降 很 小 。 直 接 栅 合 包括 将 负载 直 接 按 到 放大 器 输出 电路 
的 直流 克 合 和 经 气流 电感 线圈 、 隔 直流 电容 连接 的 交流 
摘 合 。 

图 ! 为 晶体 管 收音 机 的 典型 小 功率 输出 级 。 它 工作 
于 甲 类 状态 。 在 不 使 正弦 波 信号 输出 有 明显 失真 的 条 件 
下 ， 这 种 变压器 看 合 的 单 管 功放 级 的 最 大 理论 效率 为 
50%。 它 一 般 只 用 于 功率 不 大 的 场合 。 

推 撞 放大 电路 ”利用 

特性 相同 的 两 个 放大 器 件 

| 分 别 放大 相位 福 差 180* 的 

输入 信号 ， 输 出 信号 反 相 

番 加 后 供给 负载 ， 构 成 推 

挽 放大 器 (图 2)。 推 挤 放 

大 可 以 使 两 个 放大 器 件 的 

| 工 非 线性 所 产生 的 偶 次 谐 波 

本 失真 互相 抵消 ， 使 总 失真 

图 1 单 管 功率 放大 器 原理 电路 减 小 ; 同时 输出 变压器 中 

直流 分 量 也 互相 抵消 ， 可 减 小 变压器 的 铁 芯 体积 和 降低 

成 本 。 推 找 放 大 电路 可 碱 小 静态 工作 点 电流 ,使 之 趋 近 

于 零 ( 称 之 为 乙 类 放大 器 ), 而 不 致 失真 过 大 , 故 其 效率 较 
高 ,输出 功率 也 较 大 。 

单 端 推 摔 放 大 器 ”图 2 电路 的 缺点 是 输入 信号 要 先 
经 倒 相 获得 两 个 相位 相反 的 信号 ， 输 出 信号 也 要 用 变 压 
器 反 向 径 加 。 为 消除 这 个 缺点 ， 可 利用 极 性 相反 的 晶体 
管 :PNP 型 和 NPN 型 双 极 晶体 管 ,或 N 型 沟 道 和 了 型 沟 
道场 效应 晶体 管 ) 的 互补 特性 ,构成 图 3 中 的 单 端 推 的 功 
放电 路 ,其 输出 端 不 用 变压器 看 合 方式 , 故 称 之 为 无 输出 
变压器 (OTL) 电 路 。 耦 合 电容 C。 用 来 卫 直 流 。 应 用 两 个 
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同 极 性 的 晶体 管 或 电子 管 也 可 设计 成 单 端 推 挽 电路 ， 但 
两 管 运用 于 不 同方 式 ,它们 的 基 极 ( 栅 极 ) 对 地 (公共 参考 
电位 点 ) 的 输入 信号 要 求 不 对 称 ， 否 则 输入 信号 必须 译 


e+Eee 
图 2 赦 压 器 粳 合 推 挑 放大 级 原理 电路 


接 ， 性 能 稍 差 。 如 果 采 用 极 
性 一 正 , 一 负 的 两 组 电源 (图 


在 大 功率 放大 器 中 ,由 于 热 损耗 大 ,结构 上 有 源 器 件 
的 主要 发 热 部 分 往往 要 外 加 散热 器 (传导 ,辐射 冷却 ) 以 
降低 器 件 温 升 , 有 的 大 功率 器 件 还 必须 使 用 风 冷 ,水 冷 或 


按 有 源 嚣 件 工作 点 不 同 分 类 的 功率 放大 器 及 其 特点 


4)， 还 可 以 免 去 图 3 中 的 攀 正弦 波 一 个 周期 内 每 功率 转换 的 最 大 理论 

合 电容 ， 故 称 之 为 无 输出 电 ”放大 类 型 。 管 导电 时 间 (天 周期 ) ”效率 (对 正弦 该) 各 雪村- 肝 洁 

容 (OCL) 电路 。 若 采用 使 两 。 甲 (A) 类 100 50 小 功率 低频 或 高 频 放大 
组 单 端 推 挽 电 路 并 接 的 桥 式 ”甲乙 (AB) 类 50~100 50~78 电子 管 音频 放大 

结构 《图 5)， 则 输出 直流 电 。 乙 (B) 关 50 四 中 、 大 功率 音频 或 宽带 信号 放大 
位 也 可 抵消 ， 并 且 减 少 一 组 ” 丙 (C) 类 <50 可 咯 大 于 78 。 ”这 带 射频 信号 放大 


电源 。 集 成 功率 放大 电路 的 


末 级 一 般 都 采用 互补 型 单 端 推 挽 电路 。 

为 了 减 小 失真 ， 各 类 推 挽 功放 的 两 个 放大 器 件 的 放 
大 特性 应 尽 可 能 一 致 或 互补 ， 引 入 负 反馈 还 可 进一步 减 
小 失真 ,为 了 使 失真 最 小 并 有 良好 的 稳定 性 ,各 种 单 端 扒 
挽 放大 器 中 的 晶体 管 常用 共 集 电极 运用 方式 。 


NT A RR 
gp + 


图 3 单 端 推 挽 放大 
级 原理 电路 

专门 用 来 放大 窄 频带 射频 信号 的 高 频 功 率 放大 器 允 
许 电流 波形 有 很 大 失真 ， 然 后 利用 调谐 电路 把 谐 波 抑 制 
掉 ( 见 调谐 放大 器 ), 为 了 尽量 提高 效率 ,可 把 电路 的 静态 
工作 点 偏 置 到 截止 点 以 下 ， 使 放大 管 在 每 个 正弦 波 局 其 
内 导电 小 于 半 个 周期 ， 称 为 丙 类 放大 器 。 不 同 地 设置 静 
态 工作 点 可 以 改变 功放 的 工作 效率 ， 附 表 介 绍 按 工 作 点 
分 类 的 各 类 功放 的 主要 特点 。 

为 了 进一步 提高 放大 效率 ， 先 将 信号 转变 为 矩形 脉 
冲 序列 ， 经 放大 后 再 转换 成 模拟 信号。 这 种 功放 级 工作 
于 脉冲 放大 的 状态 理论 上 效率 可 达 100% , 称 为 本 (D) 
类 放大 器 ,这 种 电路 只 适用 于 低频 ,应 用 尚 不 广泛 。 


308 


电路 


燕 发 冷却 装置 ,为 防止 工作 过 程 中 温 升 过 高 ,有 的 大 功率 
放大 电路 中 装 有 热 过 载 保护 继电器 。 《类 振明 ) 


gonglu jingtiguan 

功率 晶体 管 (power transistor) 耗 散 功率 大 
于 1 瓦 的 晶体 管 。 它 包括 低频 功率 管 ,高 反 压 功率 管 , 结 
型 高 频 功率 管 .微波 功率 管 和 场 效应 功率 管 等 。 

功率 晶体 管 的 主要 特点 是 功率 耗 散 大 ， 因 此 在 设计 
器 件 时 通常 采取 如 下 措施 ,提高 器 件 的 击 穿 电压 .增加 有 
源 区 面积 、 减 小 管 芯 本 体 厚度 ,改善 管 芯 与 载体 的 热传导 
性 能 ,提高 底盘 的 功率 容量 等 。 

低频 功率 管 主要 用 于 低频 放大 ,振荡 和 稳 压 电路 中 。 
硅 功 率 管 的 耗 散 功 率 已 达到 千瓦 以 上 。 高 反 压 功率 管 主 
要 用 于 电视 接收 机 行 扫 描 电路 ,示波器 偏转 电路 ,雷达 亮 
度 显 示 器 、 高 压 开关 电路 等 。 硅 平面 结构 加 上 多 层 保护 
环 可 制 成 1 千 伏 以 上 的 高 反 压 管 ,台面 结构 则 可 制 成 数 千 
伏 的 器 件 。 高 压 器 件 一 般 要 求 外 延 层 较 厚 掺 杂 浓 度 低 、 
扩散 结 深 、 基 区 较 宽 、 器 件 表面 有 良好 的 钝 化 层 。 

高 频 功率 管 工作 频率 在 几 十 兆赫 至 几 百 兆赫 之 间 。 
微波 功率 管 则 工作 于 P 波段 以 上 ,直到 厘米 波段 ,它们 主 
要 用 于 微波 通信 .雷达 、 电 子 仪器 的 输出 电路 。 硅 微波 功 
率 管 的 特点 是 :外 延 层 薄 而 且 掺 杂 浓 度 较 高 , 光 刻 线条 细 
《从 岂 微 米 至 亚 微米 )， 发 射 极 周 长 与 集 电极 面积 的 比率 
大 , 基 区 宽度 窄 (可 窄 到 0.1 微米 ) ,器 件 工 作 电流 密度 大 
《可 达 5x 10" 安 /厘米 ?)。 为 了 达到 这 些 要 求 ,在 工业 生产 
中 须 采用 电子 束 制 版 , 光 刻 、 离 子 注入 ,等 离子 干 法 腐蚀 
及 淀 积 、 磁 控油 射 多 塌 电子 束 燕 发 、 完 美 晶片 加 工 技 


术 、 多 层 金 属 化 系统 、 内 部 网 络 匹配 及 功率 合成 等 新 工艺 
和 新 技术 。 

二 次 击 穿 是 造成 结 型 功率 器 件 烧毁 的 主要 原因 ， 采 
用 发 射 极 横向 和 纵向 镇 流 电 阻 可 抑制 正 偏 二 次 击 穿 ， 采 
用 多 层 外 延 工 艺 可 增强 抗 反 偏 二 次 击 穿 能 力 。 在 高 电流 
密度 下 ,微波 功率 管 会 发 生发 射 极 电流 集 边 效应 \ 基 区 电 
导 调制 效应 \ 基 区 宽度 展 宽 效应 等 ,为 了 克服 这 些 不 利 的 
影响 ， 在 晶体 管 图 形 设计 ,外 延 层 厚度 及 挫 杂 浓度 选择 、 
扩散 结 深 及 杂质 分 布控 制 等 方面 必须 进行 最 佳 化 计算 机 
辅助 设计 。 

场 效 应 功率 管 包括 硅 功率 场 效应 管 和 砷 化 皖 场 效应 
功率 管 。 这 两 种 器 件 可 做 成 MOS 型 、 结 顶 型 和 肖 特 基 
势 全 型 。 硅 静电 感应 功率 管 是 一 种 结 栅 场 效应 管 ， 它 的 
输入 阻抗 大 、 工 作 线性 好 、 工 作 温度 范围 宽 。 它 还 具有 负 
温度 特性 , 适 于 作 线性 微波 功率 放大 。 在 低频 段 , 它 是 高 
级 音响 设备 的 理想 功率 放大 器 件 之 一 。 

砷 化 销 功 率 微波 器 件 具有 优越 的 微波 功率 性 能 ， 它 
可 工作 于 厘米 波 范围 。 在 6 吉 杰 可 输出 25 瓦 ,18 兆赫 可 
输出 2 瓦 。 进 一 步 提高 输出 功率 和 工作 频率 的 措施 是 :把 
栅 长 压缩 到 0. 25 微米 ,提高 击 穿 电压 ,采用 面 接地 技术 、 
芯片 便装 焊接 技术 、T 型 杨 技 术 、 内 匹配 技术 等 。 

( 王 长 河 ) 

gonglipu mldu gujl 

功率 谱 密 度 估计 (power spectrum density 
estimation) 。 随机 信号 的 功率 谱 密度 用 来 描述 信号 
的 能 量 特征 随 频率 的 变化 关系 。 功 率 谱 密度 简称 为 功率 
谱 ， 是 自 相关 函数 的 伟 里 叶 变换 。 对 功率 谱 密度 的 估计 
又 称 功率 谱 估计 。 平 稳 随 机 信号 x(t) 的 〈 自 ) 功率 谱 
Soe (ww) 定义 为 


See Co A ree Wede GD 


式 中 ree(+) 为 平稳 随机 信号 的 自 相关 函数 。 
对 于 离散 情况 ,功率 谱 表示 为 


See(ekm) = Hr, meser (2) 


式 中 了 为 离散 随机 信号 的 抽样 间隔 时 间 。 

当 利用 随机 信号 的 N 个 抽样 值 来 计算 其 自 相关 估 值 
时 , 即 可 得 到 功率 谱 估计 为 

pa 

Sea) Sra) = ,DD.,, 
可 见 ， 随 机 信号 的 功率 谱 与 自 相 关 函 数 互 为 传 里 叶 变 换 
的 关系 ， 这 两 个 函数 分 别 从 频率 域 和 时 间 域 来 表征 随机 
信号 的 基本 特征 。 按 上 式 计算 功率 谱 估 值 ， 其 运算 量 往 
往 很 大 ， 通 常 采用 快速 传 里 叶 变 扶 算 法 ， 以 减少 运算 次 
数 。 

计算 信号 功率 谱 的 方法 可 以 分 为 两 类 ， 一 为 线性 估 
计 方 法 ,有 自 相关 估计 、 自 协 方差 法 及 周期 图 法 等 。 另 一 
类 为 非 线性 估计 方法 ,有 最 大 似 然 法 、 最 大 丧 法 等 。 线 性 
估计 方法 是 有 偏 的 谱 估 计 方 法 ， 谱 分 辩 率 随 数据 长 度 的 
增加 而 提高 。 非 线性 估计 方法 大 多 是 无 偏 的 谱 估计 方法 ， 


Pre(m)er-imez (3) 


可 以 获得 高 的 谱 分 辩 率 。 
参考 书目 

何 振 亚 :* 数 字 信 号 处 理 的 理论 与 应 用 *， 人 民 邮 电 出 版 社 , 北 

,1983。 
WD ada W sbin nied Signol Processing 
Prentice-Hall, Ine., Englewood Cliffs, New Jersey, 1975. 

( 何 振 亚 ) 

gongxinxl 


共 信 息 (common information) ” 见 多 用 户 信 
源 编 码 。 
gujllllun 
估计 理论 (estimation theory) ”应用 统计 学 


方法 来 研究 ， 用 接收 到 的 有 噪声 的 观测 数据 估计 实际 参 
量 或 随机 变量 、 随 机 过 程 或 系统 某 些 特性 的 理论 ,为 信息 
论 的 一 个 分 支 。 估 计 分 为 参量 估计 和 状态 估计 两 类 。 参 
量 和 状态 的 区 别 是， 前 者 随 着 时 间 保持 不 变 或 只 缓慢 变 
化 ;后 者 则 随 着 时 间 连 续 变化 。 例 如 ,根据 雷达 回 波 来 估 
计 每 一 时 刻 在 连续 变化 的 卫星 的 三 个 空间 位 置 矢量 和 三 
个 速度 矢量 ， 这 是 状态 估计 。 对 卫星 的 质量 和 惯量 等 的 
估计 则 属于 参量 估计 。 被 估计 的 参量 又 可 分 为 随机 变量 
和 非 随机 变量 两 种 。 要 估计 的 状态 则 又 有 离散 时 间 和 连 
续 时 间 的 区 别 。 

发 展 概况 “19 世纪 初 ,德国 数学 家 C. 下. 高 斯 提出 
了 最 小 二 乘法 估计 (最 小 平方 误差 估计 )。 从 20 世纪 20 
年 代 到 30 年 代 , 英 国 统计 学 家 R. A. 费 欢 耳 系统 地 建立 
了 经 典 估计 理论 。1941 年 苏联 科学 家 孔 , 柯 尔 莫 叉 洛 夫 
首先 论述 离散 时 间 情 况 下 的 预测 问题 美国 科 学 家 N. 维 
纳 于 1942 年 推导 出 连续 时 间 滤 波 。 他 们 都 把 统计 方法 应 
用 于 解决 与 状态 估计 有 关 的 最 佳 线性 滤波 问题 ， 为 现代 
估计 理论 英 定 了 基础 。60 年 代 初 ，R. E. 卡尔 曼 等 人 发 
展 了 维 纳 理论 ,把 状态 变量 法 引入 滤波 理 论 ,用 时 域 微分 
方程 表示 滤波 问题 ,得 到 递归 滤波 算法 , 适 于 用 计算 机 求 
解 和 实时 处 理 。 这 一 突破 使 估计 理论 在 许多 领域 得 到 实 
际 应 用 。80 年 代 初 , 光纤 通信 和 激光 雷达 等 逐渐 成 为 工 
程 现 实 ， 量 子 信道 与 量子 检测 和 估计 理论 逆 引 起 人 们 的 
注意 。 

基本 概念 ”图 为 一 般 估计 问题 的 模型 。 源 的 输出 


二 | | | 全 个 计 
全 移 机 构 | “| 发 FF 
佑 计 问题 模型 


通常 是 时 间 t 的 函数 ， 并 且 包含 待 估计 的 参量 和 = (9 
9,，…69)。 例 如 ,在 雷达 系统 中 ,目标 在 每 一 时 刻 的 回流 
就 是 源 的 输出 ,可 写成 Acos[2rf(t 一 如 ) + 加 ],A 是 回 波 
幅度 ;是 回流 频 率 ; 甸 是 时 延 。 这 些 都 是 待 估计 的 参量 ， 
包含 着 目标 的 散射 特性 空间 距离 和 运动 速度 等 信息 。 源 
发 出 的 数据 在 到 达 数 据 处 理 装置 前 总 是 受到 随机 噪声 的 
干扰 。 概 率 转移 机 构 把 数据 和 噪声 按照 数学 规则 转移 成 
具有 一 定 概率 模型 的 信号 ， 作 为 处 理 装 置 的 输入 y。 处 
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理 装置 的 任务 就 是 对 具有 概率 特性 的 数据 进行 必要 的 处 
理 ， 然 后 按 设 定 的 规则 得 到 估计 量 。 如 果 待 估计 的 参量 
只 有 一 个 9, 从 对 y 的 nn 个 观测 数据 的 处 理 所 得 的 估计 重 
为 因 y 具 有 随机 特性 ， 估 计量 和 也 将 是 一 个 随机 变 
量 , 它 本 身 也 有 一 阶 矩 ,二 阶 矩 等 统计 特性 。 估 计量 的 好 
坏 可 用 它 的 统计 特性 来 表示 。 当 9 为 实际 参量 时 ， 称 名 
与 0( 称 为 真 值 ) 之 差 为 估计 误差 ,用 名表 示 , 即 

和 -6 一色 
如 果 本 的 期 望 值 为 零 , 即 

[和 ]= [6 一刀]=6 一 EL 所 =0 

EL6,]= 
表示 估计 量 的 期 望 值 等 于 真 值 , 称 为 无 偏 估计 。 如 果 对 同 
一 参量 9 用 不 同 估计 方法 得 出 不 同 的 无 偏 估计 bi,6，…， 
其 中 之 一 包 的 方差 是 所 有 估计 量 方差 中 最 小 的 , 并 达到 
相应 的 下 限时 , 则 称 如 为 有 效 估计 。 如 果 对 任 一 小 的 正 
数 。 有 下 列 概率 的 极限 关系 


lim p(|0—b|>=5)=0 
se 


则 各 称 为 一 致 估计 。 

估计 方法 常用 的 估计 方法 有 最 小 平方 误差 估计 、 
极 大 似 然 估计 和 贝 叶 斯 估计 。 

@ 最 小 平方 误差 估计 :对 信号 和 噪声 的 统计 知识 可 
以 不 作 任何 要 求 。 它 的 基本 点 是 使 n 次 观测 值 与 理论 计 
算 值 的 绝对 误差 在 平方 和 意义 下 最 小 ， 并 由 此 求 得 估计 
量 9, 若 4 是 变量 *,y,… 的 函数 并 含有 mm 个 参量 0,, 6:， 
…bm, 即 


u=f(01,02,°"",0m3 XY, ) 
对 4 和 x,y,… 作 nn 次 观测 ,得 
Keds) (i=1,2,.,n) 
于 是 uw 的 理论 计算 值 如 与 观测 值 w 的 绝对 误差 为 
| 一 和 si 一 1,2,…，n。 如 个 绝对 误差 的 平方 和 最 小 ， 
从 而 使 函数 4 与 观测 值 ww，…， ww 最 佳 拟 合 ,也 就 是 
使 参量 9,,0,,…,9m 满足 下 列 关系 


0= BY uf(0s 62.7, 0) ze 


为 最 小 。 根 据 微分 学 中 求 极 值 方法 可 知 ,01,6:，,… 
满足 下 列 方程 组 
90/90,=0 (i=1,2,…,m) 

由 此 可 求 得 最 小 平方 误差 估计 量 旬 ， go。 

@ 极 大 似 然 估计 ， 以 似 然 函数 的 概念 为 基础 。 用 
YY 表示 一 组 观测 量 ,9 表示 一 组 未 知 参量 , 则 条 件 密度 函 
数 pP(Y19) 是 和 9 两 者 的 函数 。 如 果 规定 等 于 其 观 
测量 Y*, 则 p(Y*19) 只 是 9 的 函数 ,并 称 为 似 然 函数 。 其 
涵义 是 似 然 函 数 p(Y*19) 的 值 越 大 , 则 0 是 准确 值 的 可 
能 性 也 越 大 。 使 P(Y*19) 最 大 的 9 就 是 极 大 似 然 估计 量 ， 
通常 用 6uz 表示 。 

国 贝 叶 斯 估计 ， 对 于 单 参量 估计 (多 参量 估计 的 情 
况 相似 ) 来 说 ， 首 先 要 给 定 随机 参量 6 的 概率 密度 函数 
了 (9) 和 因 估 计 误 差 而 带 来 的 代价 函数 C(9,6)。 假 设 处 理 
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装置 对 了 进行 了 n 次 测量 ,y 一 (Vs,…,yo), 且 已 知人 
里 的 条 件 联合 概率 密度 为 p(y19) , 则 估计 量 6(y) 带 来 
的 风险 为 


Brocy), 01= [to,6(y) p(yl0) de 
平均 风险 为 
RC6) = foc0 RcOcy) ,089 


贝 叶 斯 估计 就 是 使 平均 风险 EC) 成 为 最 小 的 估计 。 可 由 
方程 
_9R(O) _ 
EB 
解 出 贝 叶 斯 估计 量 。 
参考 书目 
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gujlon gongcheng 
固件 工程 (firmware engineering) ”用 工程 
方法 研制 和 维护 固件 ( 微 程序 ) 的 过 程 和 有 关 技术 。 固 件 
工程 包括 固件 的 需求 定义 、 设 计 和 实现 ,以 及 测试 维护 的 
理论 .方法 和 工具 。 固 件 工程 是 把 软件 工程 的 概念 ,理论 
和 经 验 运用 于 微 程 序 设计 。 固 件 工程 和 软件 工程 的 不 同 ， 
不 在 于 工程 方法 而 在 于 形式 化 模型 。 固 件 与 硬件 的 关系 
比 软件 与 硬件 的 关系 密切 得 多 ， 固 件 的 形式 化 模型 与 实 
现 微 指令 的 微 程序 硬件 密切 相关 。 固 件 工程 要 求 微 程序 
硬件 应 是 规整 的 和 易于 描述 的 ， 能 把 固件 和 软件 有 机 地 
联系 成 一 个 整体 ,并 使 二 者 具有 公共 术语 。 

随 着 器 件 价格 的 持续 下 降 ， 微 程序 存储 器 ( 控 存 ) 容 
量 显著 扩大 ,可 写 微 程序 存储 器 已 被 普遍 采用 。 从 微型 机 
直至 大 型 机 都 已 使 用 了 微 程序 技术 ， 其 应 用 范围 已 从 实 
现 机 器 指令 系统 扩展 到 由 软件 实现 的 功能 ， 如 操作 系统 
部 分 功能 的 固化 实现 等 。 这 就 需要 在 微 程序 设计 中 采用 
固件 工程 , 即 引 用 软件 工程 的 理论 ,概念 和 技术 以 提高 微 
程序 设计 的 质量 和 数量 , 提高 其 生产 率 , 使 微 程序 便宜 、 
可 靠 和 效率 高 ,并 易 编 . 易 读 和 易于 维护 。 

基本 内 容 工程 主要 包括 ， 微 程序 的 需求 定义 
和 说 明 ， 微 程序 的 设计 和 实现 ， 微 程序 的 测试 、 排 错 和 
验证 ， 微 程序 的 维护 等 。 固 件 开发 环境 远 远 落后 于 软件 
开发 环境 ,实用 的 微 程序 高 级 语言 和 测试 、 调 试 工具 尚 都 
缺乏 ,因此 其 主要 研究 内 容 是 微 程序 设计 语言 微 程序 优 
化 、 微 程序 设计 支持 系统 、 微 程序 验证 和 微 程序 迁移 等 。 

向 程序 设计 语言 程序 设计 语言 的 已 有 成 果 不 能 简 
单 地 移植 于 微 程序 设计 ,因为 微 程序 设计 有 下 列 特点 : 

@ 对 固件 的 效率 要 求 比 对 软件 高 得 多 。 机 器 指令 系 
统 由 微 程序 实现 ,而 软件 最 终 是 要 映射 ,变换 成 机 器 语言 
程序 的 。 微 程序 的 效率 对 软件 的 效率 有 根本 性 的 影响 。 如 
果 微 程序 设计 语言 效率 低 , 就 没有 使 用 价值 。 因 此 ,在 微 
程序 的 优化 问题 未 解决 之 前 ， 微 程序 高 级 语言 就 很 难得 


油 应 用 。 而 程序 设计 高 级 语言 的 优化 技术 是 在 高 级 语言 
每 到 比较 广泛 的 应 用 之 后 才 发 展 ,完善 起 来 的 。 

加 微 程序 是 直接 控制 硬件 的 ,而 其 硬件 的 并 行 性 日 
益 增强 。 因 此 , 微 指令 的 构成 一 般 远 比 机 器 指令 复杂 , 微 
操作 的 并 行 性 甚至 可 能 比 多 处 理 机 的 并 行 性 还 复杂 ,而 
且 不 同 机 器 的 并 行 状况 又 差别 较 大 ， 这 就 使 得 微 指令 码 
的 生成 比 高 级 语言 程序 的 代码 生成 复杂 得 多 。 

图 微 程序 硬件 的 多 样 性 (主要 指 微 操作 语义 、 微 指 
令 时 间 关系 和 数据 通路 结构 的 多 样 性 ) 和 多 变性 给 微 程 
序 高 级 语言 的 设计 带 来 困难 ， 在 编译 系统 的 设计 中 至 今 
还 难于 使 微 程序 象 软件 那样 运行 于 抽象 机 器 。 


， 微 程 序 汇 坊 语 言 ” 微 程序 设计 语言 迄今 主要 仍 使 用 
微 程序 汇编 语言 。 当 然 ， 所 用 的 都 是 交叉 汇编 而 且 汇编 
系统 几乎 都 用 高 级 语言 编写 为 了 采用 微 程序 汇编 语言 ， 
微 程序 设计 者 必须 按 复杂 且 并 行 性 强 的 微 程序 硬件 的 具 
体 细节 来 设计 ,生产 率 很 低 。 因 此 ,为 扩大 微 程序 应 用 领 
域 和 提高 微 程序 设计 效率 必须 发 展 微 程序 高 级 语言 。 

微 程序 高 级 语言 ”要求 按 实现 机 器 指令 系统 和 部 分 
系统 软件 功能 的 需要 来 设计 。 微 程序 高 级 语言 应 是 通用 
的 ,与 机 器 无 关 的 ,又 能 高 效 和 充分 利用 微 程序 硬件 的 并 
行 资源 。 这 一 任务 不 能 只 由 微 编译 系统 来 承担 ， 还 需要 
由 微 程序 设计 者 来 承担 其 中 一 部 分 。 这 一 点 与 高 级 语言 
程序 设计 有 所 不 同 。 

与 微 程序 硬件 有 关 的 信息 应 使 用 与 机 器 无 关 的 微 程 
序 高 级 语言 来 说 明和 描述 。 如 何 识别 并 在 编译 过 程 的 哪 
一 个 阶段 把 微 程序 高 级 语言 程序 中 的 操作 ， 或 一 串 操作 
映射 到 相应 微 程序 硬件 资源 中 ， 是 设计 微 程序 设计 语言 
及 其 编译 系统 的 关键 。 

微 程序 高 级 语言 尚 处 于 初步 探索 阶段 ， 按 某 一 种 机 
器 设计 的 微 程序 高 级 语言 程序 还 很 难 运用 于 另 一 种 机 
器 。 因 此 ， 研 究 微 程序 设计 语言 的 最 主要 目的 是 提高 微 
程序 设计 的 效率 和 生产 率 

微 程 序 优化 ”在 微 程序 高 级 语言 源 程序 的 编译 过 程 
中 ,在 经 过 词法 、 语 法 分 析 和 传统 的 编译 优化 之 后 , 如 何 
把 所 得 到 的 顺序 微 操作 序列 装配 到 水 平 型 微 指令 序列 中 
去 ,使 得 装配 后 的 执行 时 间 最 短 , 所 占用 的 微 程序 存储 器 
空间 最 小 ,这 是 微 程序 高 级 语言 编译 系统 设计 的 关键 微 
程序 语言 与 程序 设计 语言 在 编译 系统 的 主要 差别 在 于 从 
码 的 生成 。 水 平 微 程序 的 微 代码 生成 模型 比 高 级 语言 程 
序 复杂 得 多 。 在 实际 工作 中 难以 达到 最 优 ， 只 能 达到 近 
平 最 优 。 

已 有 的 优化 是 以 识别 可 并 行 的 多 个 微 操作 ， 并 把 它 
们 装配 入 条 数 尽 可 能 少 的 水 平 型 微 指令 ( 见 柚 程序 设 
计 ) 为 主要 过 程 和 基本 特征 的 。 这 种 优化 实质 上 是 目标 
微 程序 在 长 度 上 的 压缩 ， 所 以 又 称 为 微 程序 压 缩 。 它 的 
困难 有 二 ,其 一 是 如 何 用 通用 的 格式 来 描述 微 操作 ,以 使 
采用 这 种 描述 的 算法 与 微 程序 的 硬件 结构 无 关 ， 其 二 是 


算法 的 复杂 性 问题 。 只 在 一 个 直线 微 程序 段 〔 指 此 段 只 
有 一 个 入 口 和 一 个 出 口 ) 内 的 微 程序 压缩 ( 称 局 部 压缩 或 
局 部 优化 ) 就 已 经 十 分 复杂 ,超出 直线 段 ， 对 整个 微 程序 
的 压缩 ( 称 全 局 压缩 或 全 局 优化 ) 不 但 包含 局 部 压缩 中 的 
问题 ,而 且 还 有 如 何 识别 全 局 可 并 行 的 微 操作 ,以 及 在 执 
行 时 间 和 所 需 微 程序 存储 器 空间 之 间 进 行 权衡 等 问题 。 

机 程序 设计 支持 系统 它 的 主要 任务 是 提高 微 程序 
设计 的 生产 率 。 微 程序 出 错 往往 影响 全 局 ， 因 而 对 微 程 
序 正确 性 的 要 求 比 对 软件 高 ， 加 之 微 程序 几乎 都 是 非 结 
构 式 的 ， 修 改革 个 错误 可 能 引起 另 一 个 错误 。 通 过 微 程 
序 设计 支持 系统 , 尽 可 能 严格 地 对 微 程序 进行 测试 (发 现 
错误 ) 和 排 错 ( 改 正 错误 ) 是 十 分 必要 的 。 

支持 系统 的 核心 是 模拟 和 调试 程序 。 模 拟 程序 的 主 
要 作用 是 通过 微 程 序 的 模拟 运行 发 现 设计 错误 ， 提 供 评 
价 微 程序 和 微 程序 硬件 的 数据 ,为 此 ,模拟 程序 应 能 够 真 
实地 描述 微 程序 硬件 ,尤其 是 其 并 行 性 ; 它 应 具有 跟踪 能 
力 , 并 提供 所 需 的 示 踪 变 量 , 这 是 查 错 的 主要 手段 ; 它 应 
能 提供 评价 用 的 数据 ， 还 应 具有 可 修改 性 。 调 试 程序 应 
能 跟踪 所 选 的 机 器 状态 ,能 在 任意 点 上 停止 或 启动 ,能 进 
行 定时 控制 ,应 有 丰富 、 灵 活 的 调试 ,跟踪 命令 ,以 便 能 准 
确 、 迅 速 地 发 现 微 程序 的 出 错位 置 。 

微 程序 验证 程序 测试 只 能 说 明 存 在 错误 ， 但 不 能 
证 明 无 错 ,因此 , 微 程序 的 正确 性 证 明 , 即 微 程序 验证 ,和 
程序 的 正确 性 证 明 一 样 重要 。 微 程序 的 正确 性 证 明 比 程 
序 的 正确 性 证 明 容易 实现 。 因 为 ， 相 对 来 说 微 程序 总 是 
比较 小 ,而 且 微 指令 的 入 、 出 关系 和 对 微 程序 状态 的 改变 
都 比较 简单 。 这 里 ， 结 构 式微 程序 设计 同样 是 微 程序 验 
证 的 必要 条 件 

微 程序 验证 工作 还 处 于 探索 阶段 ， 采 用 的 方法 有 归 
纳 断 言 法 、 符 号 执行 法 、 程 序 状态 等 效法 和 关系 代数 法 
等 ,都 还 限于 不 考虑 时 间 关 系 的 顺序 型 

徽 程序 迁移 “通过 微 程序 技术 实现 计算 机 系统 功能 
的 垂直 和 水 平 迁 移 。 垂 直 迁 移 是 指 计算 机 系统 所 需 功能 
的 实现 由 计算 机 层次 系统 的 其 他 级 移入 微 程序 级 ， 以 缩 
小 语义 差距 ( 见 计算 机 系统 结构 ) 水 平 迁 移 是 指 把 在 中 
类 处 理 器 上 实现 的 功能 分 散 到 多 个 通用 处 理 机 ， 或 是 移 
到 专用 处 理 机 上 实现 。 

垂直 迁移 能 更 好 地 利用 微 程序 硬件 所 提供 的 并 行 性 
和 访问 微 程序 存储 器 的 速度 快 等 特性 ， 其 目的 是 提高 计 
算 机 系统 性 能 ， 增 加 安全 性 和 厂家 的 保密 需要 等 。 对 于 
微 程序 控制 机 器 来 说 并 不 是 垂直 迁移 越 多 越 好 。 处 理 不 
当 , 资 源 争 用 反而 会 使 性 能 下 降 。 这 和 需要 进行 理论 分 析 
把 垂直 迁移 所 带 来 的 性 能 提高 与 设计 复杂 性 和 可 维护 性 
结合 起 来 考虑 。 

水 平 迁 移 应 尽 可 能 对 用 户 是 透明 的 ， 宜 于 水 平 迁 移 
的 功能 可 以 有 数据 收集 、 数 据 保密 、 微 诊断 以 及 为 用 户 
提供 更 好 的 使 用 界面 和 提高 计算 机 系统 可 靠 性 等 。 

在 微 程序 迁移 中 需要 引用 软件 工程 技术 ,如 模块 化 、 
数据 抽象 .封闭 性 .尽量 少 的 显 式 连 结 和 明确 定义 的 界面 
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等 ,还 需要 有 支持 迁移 全 过 程 的 工具 ,包括 基 元 操作 使 用 
频 度 分 析 , 软 ,硬件 系统 描述 ,实现 与 评价 支持 ,测试 与 验 
证 辅助 等 。 《 苏 东 庄 ) 


gutal dianzi qljion 
固态 电子 器 件 (solid state device) 利 
体内 部 电子 运动 变化 原理 制 成 的 具有 一 定 功能 的 电子 器 
件 。 在 室温 下 ,就 导电 性 能 来 说 , 固体 可 分 为 绝缘 体 、 半 
导体 和 导体 三 类 。 绝 缘 体内 部 自由 电子 非常 少 ,电阻 率 在 
10*~10" 欧 :厘米 范围 内 。 导体 内 部 的 自由 电子 密度 不 
仅 很 大 ,而 且 不 受 环境 温度 的 影响 ,电阻 率 一 般 在 10 一 
10-* 欧 :厘米 范围 ,半导体 内 部 的 自由 载 流 子 密度 受 外 界 
环境 的 影响 很 大 ,电阻 率 介 于 绝缘 体 和 导体 之 间 。 半 导体 
的 电学 性 能 很 容易 受 各 种 因素 的 控制 。 绝 大 部 分 的 固态 
电子 器 件 是 用 半导体 材料 制 成 的 ， 因 而 有 时 也 称 为 半 导 
体 电 子 器 件 。 

在 极 低温 度 下 , 某 些 固体 的 电阻 率 会 突然 接近 于 零 ， 
这 种 材料 称 为 超导体 。 用 超导体 制 成 的 固态 电子 器 件 简 
称 为 超 导 器 件 , 在 探测 器 .计量 标准 和 高 速 元 件 方面 有 很 
重要 的 应 用 前 景 。 

从 固体 的 导电 机 构 来 看 ， 半 导体 中 可 移动 的 带电 粒 
子 可 以 是 电子 、 空 穴 或 离子 。 电 子 是 带 负电 荷 的 粒子 , 空 
穴 是 带 正 电荷 的 准 粒 子 ,离子 可 以 带 负 电荷 或 带 正 电荷 。 
离子 导电 的 半导体 一 般 简称 为 离子 导体 。 离 子 导体 在 导 
电 过 程 中 伴随 着 本 身 成 分 的 化 学 变化 ， 因 而 不 宜 作 电子 
功能 器 件 。 

电子 导电 的 半导体 称 电子 型 半导体 , 简称 N 型 半 导 
体 。 空 穴 导电 的 半导体 称 空 穴 型 半导体 ， 简称 P 型 半 导 
体 。 如 果 半导体 中 同时 存在 等 量 的 电子 和 空 穴 则 称 为 本 
征 半导体 。 

固体 中 电子 的 能 量 分 布 一 般 分 成 若干 个 能 带 。 半 导 
体 中 的 外 层 价 电子 常 处 于 价 带 或 导 带 之 中 ， 价 带 和 导 带 
之 间 有 一 定 的 间隔 称 为 禁 带 。 价 带 基本 上 被 价 电子 所 填 
满 ,有 时 也 存在 少量 空 额 , 即 上 述 的 空 穴 。 导 带 中 可 以 有 
少量 自由 电子 。 导 带 中 的 电子 密度 和 价 带 中 的 空 穴 密度 
不 仅 受 外 界 温度 光照 等 的 影响 ,而 且 受 半导体 材料 中 微 
量 杂质 .晶体 缺陷 等 的 影响 也 很 大 。 钳 、 硅 半导体 材料 中 
掺 入 微量 的 磷 、 砷 或 镜 就 成 为 N 型 半导体 ; 掺 入 微量 的 
硼 、 久 或 铝 , 就 成 为 P 型 半导体 。 

N 型 半导体 和 了 型 半导体 连接 在 一 起 就 成 为 一 个 
PN 结 。PN 结 是 许多 半导体 电子 器 件 的 基本 单元 结构 。 
PN 结 具 有 整流 特性 ,通电 流 时 ,一 个 方向 的 电阻 很 小 , 另 
一 个 方向 的 电阻 很 大 。 反 向 偏 置 时 ,PN 结 还 可 以 和 一 个 
电容 器 等 效 。 正 向 偏 置 时 ,P 型 半导体 中 的 空 穴 注入 到 N 
型 半导体 中 去 , 而 N 型 半导体 中 的 电子 注入 到 了 型 半 导 
体 中 去 ,这 称 为 PN 结 的 少子 (少数 载 流 子 ) 和 注入 效应 。 

光照 在 半导体 表面 时 ， 可 以 在 半导体 内 部 激发 出 自 
由 电子 、 自 由 空 穴 或 电子 空 穴 对 。 这 是 许多 半导体 光电 
子 器 件 的 最 基本 的 工作 机 理 。 
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发 展 简 史 ”固态 电子 器 件 是 20 世纪 40 年 代 发 展 起 
来 的 一 类 器 件 , 但 就 其 研究 工作 来 说 ,可 追 调 到 19 世纪 。 
1833 年 ，M. 法 拉 第 最 早 发 现 硫化 银 的 电导 率 随 温度 升 
高 而 上 升 ， 这 和 一 般 的 金属 导体 的 性 质 正 好 相反 。1833 
年 , W. 史密斯 发 现在 光照 下 硒 的 电导 率 会 改变 ,这 是 第 
一 次 发 现 半导体 的 光电 导 效 应 。 一 年 以 后 ,K. F. 市 劳 思 
发 现 硫化 铝 和 一 个 触 针 接触 可 以 产生 整流 效应 ， 在 早期 
的 无 线 电 实验 中 用 作 有 效 的 检 波 器 。1876 年 ,J. C. 亚当 
斯 等 发 现 硒 的 光电 池 效 应 。 这 些 都 为 后 来 固态 电子 器 件 
的 发 展 起 了 先导 作用 。 

对 半导体 材料 的 大 量 实验 性 研究 工作 开始 于 19 世 
纪 中 叶 。 虽 然 当 时 发 现 了 许多 新 奇 的 效应 ， 但 实验 的 数 
据 往往 不 能 重复 ， 这 些 效应 的 机 理 长 期 得 不 到 确切 的 解 
释 。 这 使 半导体 电子 器 件 在 早期 未 能 很 快 发 展 。 量 子 力 
学 建立 后 人 们 才 对 半导体 的 电学 性 能 有 了 比较 深刻 的 了 
解 。1900 年 , M, 普 朗 克 提出 量子 的 概念 ， 以 后 经 过 许 
多 科学 家 的 努力 ， 弄 清 了 电子 和 光子 具有 波动 和 粒子 的 
二 重 性 。1927 年 , F. J. M. 斯 特 拉 特 首先 指出 电子 能 量 
在 晶体 内 部 的 周期 性 电场 下 将 形成 能 带 。1930 年 ,L. 布 
里 渊 对 能 带 的 结构 作 了 进一步 分 析 ， 使 半导体 的 许多 电 
学 ,光学 和 光电 性 质 得 到 了 满意 的 定性 解释 ,但 当时 定量 
的 分 析 还 十 分 困难 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 由 于 半导体 材 
料 工艺 的 发 展 ， 许 多 理论 和 实验 的 定量 分 析 才 得 到 比较 
满意 的 结果 。 

30 年 代 末 , 固体 的 能 带 理论 已 比较 成 熟 。 当 时 英国 
的 莫 特 ， 苏 联 的 达 维 多 夫 和 德国 的 W. 肖 特 基 几 乎 同时 
发 展 了 金属 和 半导体 接触 的 整流 理论 ,这 时 ,许多 科学 家 
想 进一步 在 固态 整流 器 的 基础 上 探索 一 种 固态 放大 器 。 
1935 年 ,0. 海尔 建议 用 一 个 控制 电极 来 控制 一 层 半导体 
薄膜 中 的 电流 ， 从 而 构成 一 个 固态 放大 器 。 1939 年 ， 
W.B. 肖 克 菜根 据 肖 特 基 结 中 空间 电荷 区 的 宽度 随 反 向 
电压 改变 的 概念 ， 肯 定 认为 可 以 利用 这 个 效应 来 制造 一 
个 固态 放大 器 。 他 们 曾 用 氧化 亚 铜 作为 材料 ,但 未 成 功 。 
第 二 次 世界 大 战 后 ， 肖 克 莱 等 人 决定 改 用 销 和 硅 单元 素 
半导体 材料 作为 研究 对 象 ， 继 续 探索 制作 固态 放大 器 的 
可 能 性 。 这 个 选择 研究 对 象 的 改变 ,在 发 展 固态 电子 器 件 
的 历史 上 有 着 重要 的 意义 ,第 二 次 世界 大 战 前 ,固态 电子 
器 件 发 展 迟缓 的 一 个 重要 原因 是 研究 对 象 分 散 ， 而 且 是 
许多 复杂 的 化 合 物 半导体 。 化 合 物 半导体 材料 制备 水 平 
不 容易 提高 ， 实 验 数据 难以 控制 ,进展 也 必然 缓慢 。1947 
年 年 底 , W. H. 布 喇 顿 和 J. 已 丁 在 肖 克 莱 的 建议 下 , 在 
研究 控制 表面 态 上 的 束缚 电荷 的 过 程 中 ， 终 于 发 明了 第 
一 个 固态 放大 器 一 一 点 接触 晶体 管 。 这 在 固态 电子 器 件 
的 发 展 过 程 中 ,是 一 个 划时代 的 事件 ,1948 年 贝尔 实验 室 
正式 宣布 此 事 。 不 久 ,G. K. 蒂 尔 在 拉 制 铸 单 最 的 过 程 中 
制 成 了 比 点 接触 晶体 管 性 能 稳定 得 多 的 第 一 个 结 型 晶体 
管 。50 年 代 中 期 , 随 着 各 种 新 工艺 的 发 展 , 各 种 类 型 的 曲 
体 管 ,如 合金 结晶 体 管 、 表面 势 又 晶体 管 、 合金 扩散 晶体 
管 \ 双 扩散 晶体 管 ,台面 晶 体 答 等 相继 问世 。1960 年 前 后 ， 


仙 童 公司 的 J A. 赫 尔 尼 研 究 成 功 一 种 硅 平面 型 晶体 管 
工艺 ,简称 平面 工艺 。 制 成 的 硅 平面 晶体 管 性 能 稳定 ,可 
靠 性 高 ， 成 为 以 后 硅 晶 体 管 主要 发 展 方向 。 平 面 工艺 的 
发 展 促进 了 集成 电路 的 发 展 。 

在 晶体 管 发 展 的 同时 ，1954 年 G. 工 . 皮尔 逊 发 明了 
硅 太 阳 电 池 ，1957 年 ， 江 


由 两 个 串联 在 一 起 的 PN 结构 成 ， 其 中 一 个 PN 结 称 为 
发 射 结 ， 另 一 个 称 为 集 电 结 。 两 个 结 之 间 的 一 个 薄 层 称 
为 基 区 .在 应 用 时 ,发 射 结 处 于 正 向 偏 置 ， 集 电 结 处 于 反 
向 偏 置 。 通 过 发 射 结 的 电流 使 大 量 的 少数 载 流 子 注入 到 
基 区 ， 靠 扩散 迁移 到 集 电 结 而 形成 集 电极 电流 ， 只 有 极 


几 种 二 端 器 件 
时 玲 认 厅 发 明 隧 道 二 极 
管 51963 年 ,J.B. 耿 发 明 耿 器 件 名 称 材 料 基础 物理 现象 主 要 用 途 
氏 二 极 管 ; 1965 年 , R. L- 整流 器 交 直流 的 转换 和 控制 
CT 和。 | wa | aasae | Sesese 
光电 器 件 方面 ,1962 年 出 ”开关 二 极 管 开关 与 逻辑 电路 
‘GaAs) 
结 激光 器 ， 为 光电 子 学 开 电压 控制 耗 尺 。 | 射频 共振 回路 中 用 电压 控制 
第 六 地 不 上 。 殖 | 
加 射频 售 频 器 、 参 量 放大 器 
用 Si0, 作 绝缘 层 制 成 了 PR 
金属 -氧化 物 -半导体 结构 三 道 二 极 管 Ge.GaAs 图 效应 超 高 频 的 振 落 器 和 放大 器 
的 绝缘 胡 场 效应 晶体管 ， 
简称 MOS 晶体 管 ， 为 发 。 肯特 基 (热电 子 ) 二 极 管 | 。。 GaAs | 越过 金属 半导体 势 | 超 高 频 开 关 和 检 沪 
展 大 规模 集成 电路 提供 了 EE 多 的 乡 于 导电 机构 
技术 基础 。 ee N 用 空间 电荷 控制 | 倍 频 器 
分 类 和 应 用 从 器 件 。 阶 攻 估 复 一 要 和 Si GaAs | 孝 流 了 的 存储 时 间 | 超 高 频 开关 
PIN 二 极 管 GaAs。 | 六 四 各 于 本 全 导 | 用 让 注 拉 名和 开关 和 调 人 
庙 器 件 两 大 区 。 绝 大 部 分 
的 二 端 器 件 (有 时 称 二 极 GaAs、InP | 可 和 的 负 生 全 区 | 名 ppg 
管 ) 的 基本 结构 是 一 个 PN 
结 , 但 用 途 则 很 不 相同 . 耿 pe Si,GaAs | 磁 擅 者 月 现象 。 ”| 固态 微波 源 
氏 二 极 管 和 光 导 二 极 管 。 站) 
(光敏 电阻 ) 都 是 由 整 块 半 | Ge, Si 由 光 引 起 二 极 管 的 | 可 见 光 与 红外 光 的 探测 器 和 
导体 材料 制 成 的 ， 并 没有 光电 二 极 管 化 合 物 。 | 反 向 电导 调制 成 电 | 传感器 
PN 结 。 肖 特 基 二 极 管 有 半导体 压 调制 
一 个 金属 和 半导体 接触 的 光 导 二 极 管 〈 光 敏 电 由 光 引 起 半导体 电 | 可 见 光 与 红外 光 的 探测 器 和 
肖 特 基 结 ,其 电流 -电压 等 。 图) 光敏 半导体 材料 | 导 率 的 改变 传 生 器 
性 与 PN 结 类 似 。 PNPN GaAs.Gap、 
亲 流 管 有 三 个 相 串 联 的 发光 二 极 管 GaAlAs 电子 的 辐射 跃迁 。 | 显示 系统 和 仪表 
PN 结 ， 由 于 PN 结 的 少 - 
数 科 流 子 注入 效应 使 其 具 。。 半导体 河 兆 器。 SC | 加 和 和 于 汪 和 | 光 通信 和 光盘 枝 术 
有 辣 流 管 性 质 。 表 中 列 出 Eh 
了 主要 几 种 二 端 器 件 ( 包 pNPN 间 沪 管 si 少数 流 子 注入 和 | 产生 大 电流 及 
括 二 极 管 ) 的 特性 和 用 途 。 二 出 穿 
三 端 器 件 一 般 是 有 源 受 汶 加 射 和 间 流 管 | 产生 高 顷 光 及 站 
器 件 ， 典 型 的 代表 是 各 种 半导体 负 阻 激光 器 GaAs,GaAlAs 效应 光 脉 冲 放大 
pg 人 jo 大 阳 电 池 Si\GaAs | 光 生 全 特效 应 。 | 将 太阳 能 转换 为 电能 
0 可 双 
型 晶体 管 和 场 效 应 晶体 管 超 导 联 道 结 (约瑟夫 还 ) 超 导 材 料 约瑟夫 过 效应 微波 探测 器 ,电压 标准 \ 超 高 
而 大 庆 ,: 双 要 痢 导 让 管 是 “站 | -> 上 上 -- -li 
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少量 的 少数 载 流 子 在 基 区 内 复合 而 形成 基 极 电流 。 在 共 
发 射 极 电路 中 ， 基 极 电流 的 微小 变化 可 以 控制 集 电极 电 
流 的 较 大 变化 ， 这 就 是 双 极 型 晶体 管 的 电流 放大 效应 。 
在 双 极 型 晶体 管 的 工作 过 程 中 。 基 区 中 的 多 数 载 流 子 和 
少数 载 流 子 (电子 或 空 穴 ) 同 时 参与 信息 传输 过 程 ， 故 称 
为 双 极 型 。 

场 效 应 晶体 管 是 靠 垂直 电场 改变 一 薄 层 半导体 的 电 
阻 来 获得 放大 信号 的 功能 。 半 导体 薄 层 的 两 端 各 接 一 
个 电极 称 为 源 和 漏 。 控 制 垂直 电场 的 电极 称 椰 。 场 效应 
晶体 管 在 工作 过 程 中 只 有 一 个 极 性 的 多 数 载 流 子 参 加 导 
电 ， 因 而 称 为 单 极 型 。 场 效应 晶体 管 中 施 加 垂直 电场 的 
方式 可 以 有 三 种 ，@ 通 过 反 向 偏 置 的 PN 结 ， 称 为 结 型 
场 效应 晶体 管 ，@ 通 过 反 向 偏 置 的 肖 特 基 结 , 称 为 MES 
场 效应 管 ，@ 通 过 绝缘 椰 , 称 为 MOS 晶体 管 。 结 性 场 效 
应 晶体 管 一 般 用 于 较 低频 率 范围 。MES 场 效 应 管 宜 用 夏 
化 笠 材 煌 ,而 MOS 晶体 管 在 硅 大 规模 集成 电路 中 用 得 最 
为 普遍 。 

晶体 管 根据 使 用 范围 的 不 同 ,可 分 为 功率 品 体 管 .机 
波 晶体 管 和 低 噪声 晶体 管 等 。 

除了 作为 放大 、 振 荡 、 开 关 用 的 一 般 晶体 管 外 ， 还 
有 一 些 特殊 用 途 的 晶体 管 ， 如 光 唱 体 三 极 簿 、 古 教 晶 体 
管 场 效应 传感器 等 这些 器 件 既 能 把 一 些 环境 因素 ( 光 、 
磁 、 气 等 ) 的 信息 转换 为 电信 号 , 又 有 一 般 晶 体 管 的 放大 
作用 ,能 把 信号 放大 ,得 到 较 大 的 输出 信号 。 

此 外 ， 还 有 一 些 特殊 器 件 ， 如 单 结晶体 管 可 用 于 产 
生 饮 齿 波 ， 可 控 硅 (可 控 阅 流 管 ) 用 于 各 种 大 电流 的 控 
制 电路 ， 电荷 粳 合 器 件 可 用 作 摄 像 器 件 或 信号 存储 器 件 
等 ,利用 半导体 的 其 他 特性 制 成 的 器 件 还 有 热 教 电阻 器 、 
压 敏 元 件 、 宏 尔 器 件 , 温 差 致 冷 元 件 和 表面 该 器 件 等 。 

展望 固态 电子 器 件 的 理论 基础 是 固体 物理 ， 技 术 
基础 是 材料 科学 。30 年 代 固体 电子 论 的 进展 和 40~50 
年 代 铸 、 硅 材料 工艺 的 进展 ,奠定 了 后 半 个 世纪 固态 电子 
器 件 飞 速 发 展 的 基础 。 页 、7 族 化 合 物 半导体 材料 ,尤其 
是 砷 化 稼 材料 工艺 日 趋 成 熟 ， 新 的 固态 电子 器 件 随 着 材 
料 质量 的 提高 和 对 材料 物理 的 深入 研究 而 不 断 出 现 。 在 
微波 晶体 管 方面 ,从 已 有 的 MES 场 效应 晶体 管 发 展 到 调 
制 掺 杂 高 迁移 率 晶体 管 ， 使 电路 的 开关 。“” 一 一 
延迟 缩短 ， 频 率 响应 又 有 很 大 提高 。 此 
外 ,用 异 质 结 制 做 晶体 管 时 ,由 于 异 质 发 
射 结 的 注入 效率 高 , 基 区 电阻 小 ,可 使 频 
率 响 应 提高 很 多 ， 也 有 很 大 前 途 。 当 器 
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固态 电子 器 件 等 效 电 路 (solid state electronic 
device equivalent circuit) 表征 固态 电子 器 件 
电 特 性 的 电路 模型 。 常 用 的 固态 电子 器 件 有 晶体 二 极 管 、 
品 体 三 极 管 和 场 效应 品 体 管 等 。 它 们 与 其 他 电子 元 件 组 
合 , 构 成 功能 不 同 的 各 类 电路 。 为 了 分 析 这 些 电路 ,必须 
把 固态 电子 器 件 表示 成 由 某 些 电路 元 件 组 成 的 简单 电路 
模型 。 这 些 电路 元 件 可 以 是 无 源 电子 元 件 ， 也 可 以 是 受 
控 电 流 源 或 受 控 电 压 源 ( 见 电路 )。 尽 管 这 类 等 效 电 路 只 
能 近似 地 反映 这 类 电子 器 件 的 外 部 电 特 性 ， 但 在 分 析 和 
设计 电子 电路 时 有 着 十 分 重要 的 作用 。 随 着 集成 电路 和 
计算 机 辅助 分 析 与 设计 方法 的 迅速 发 展 ， 建 立 更 加 合理 
的 固态 电子 器 件 的 电路 模型 , 越 来 越 重要 。 

通常 , 按 信号 幅度 的 大 小 ,可 将 固态 电子 器 件 等 效 电 
路 分 为 两 类 ， 小 信号 等 效 电 路 和 大 信号 等 效 电路 。 

晶体 二 极 管 交流 小 信号 等 效 电路 ” 它 的 主要 等 效 电 
路 元 件 是 并 联 的 交流 电阻 R 和 电容 C( 图 1) 。R 的 定义 是 
二 极 管 端 电压 的 微小 变化 与 电流 微小 变化 之 比 。R 值 随 二 
极 管 的 直流 工作 点 而 变 。 电 容 C 由 势 又 电容 Cr 和 扩散 电 
容 Cn 并 联 而 成 。 


一 一 


a b 
图 1 晶体 二 极 管 交流 小 信号 等 效 电 路 


晶体 管 交流 小 信 
号 等 效 电路 h 参数 
和 y 参数 。 在 交流 小 
信号 下 工作 的 晶体 
管 ， 可 以 用 线性 元 件 
组 成 的 有 源 两 端口 网 
络 ( 见 网 络 拓扑 ) 来 表 
示 ( 图 2)。 信 号 源 为 正 
弦 信 号 源 时 , 输入、 输 


图 2 看 作 有 源 双 端口 网 络 
的 晶体 管 共 葵 极 电路 
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件 尺寸 不 断 缩小 时 ， 热 载 流 子 可 以 不 受 
碰撞 飞 过 有 源 区 ， 因 而 将 出 现 利用 弹道 
效应 的 高 速 \ 高 频 晶体 管 。InP 材 料 的 电 
子 负 徽 分 迁移 率 效应 比 砷 化 皖 更 为 显著 , 国 值 电场 更 低 ， 
因此 用 InP 将 做 出 性 能 更 好 的 电子 转移 器 件 。 另 外 ， 利 
用 分 子 东 外延 等 新 技术 可 以 制备 超 晶 格 材料 、 空 间 调制 
掺 杂 材料 .各 种 理想 的 异 质 结 等 新 结构 的 材料 。 
( 王 宁 式 ) 
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hh 参数 要 效 电路 


日 > 参数 等 效 电路 
图 3 虽 体 管 交流 小 信号 等 效 电路 


出 参量 是 四 个 幅 值 变化 很 小 的 复 量 , 即 输入 电流 二 、 答 出 
电流 舌 、 输 入 电压 4 和 输出 电压 w。 任 取 其 中 的 两 个 量 
为 自 变量 , 另 两 个 量 为 应 变量 ,可 以 得 到 一 组 参数 方程 和 
相应 的 等 效 电路 。 每 一 组 方程 有 四 个 参数 。 最 为 常用 的 
是 h 和 了 参数 。 表 1 列 出 了 这 两 种 参数 及 其 方程 式 。 图 


表 1 晶体 管 交流 小 信号 等 效 电路 h、y 参数 及 其 参数 方程 


参数 名 称 | 自 变 量 | 应 变量 参 数 定 义 参数 量 网 参数 方程 式 

hu 全 | ha | hi ha 
bh 参数 | im | iam . 流 合 

Ln 。， | htt hss 

i 国 -ee 

y= 二 | nl sn yat yu 
了 参数 | um | _ 导 纳 

ya 一 让 ww oo 一 全 WA = ya ya 
3 是 与 之 相对 应 的 等 效 电路 。 容 ， 电流 源 gmtvre 中 的 参数 gm 称 为 跨 导 ,定义 为 


在 表 1 所 列 的 h 参 数 中 ，h, 和 hs 分别 是 输入 阻抗 
和 输出 导 纳 ， hwz ts 和 hi 分 别 是 受 控 电 压 源 和 受 控 电 
流 源 ,hs 是 反 向 电压 放大 系数 ,ha 是 电流 放大 系数 ,这 四 
个 参数 的 量 纲 是 混合 的 。 在 表 1 所 列 的 了 参数 中 , ys 和 
Vyas 分 别 是 输入 导 纳 和 输出 导 纳 ， 而 ta 和 ys 分别 是 反 
向 导 纳 和 正 向 导 纳 。 

晶体 管 的 伏 安 特 性 是 非 线性 的 。 因 此 ,h 和 y 参 数 的 
幅 值 和 相位 均 随 直流 工作 状态 而 变 ， 它 们 又 是 工作 频率 
和 环境 温度 的 函数 。 

h 参数 常用 来 分 析 晶 体 管 低频 放 大 器 ,这 时 , 四 个 参 
数 都 是 实数 。y 参数 常用 来 分 析 唱 体 管 高 频 放大 器 。 

高 频 等 效 电路 ”根据 晶体 管内 部 载 流 子 的 流动 规 
律 ,可 以 得 到 另外 两 种 适用 于 高 频 抽 的 等 效 电 路 ,其 特点 
是 等 效 电路 中 元 件 的 参数 与 工作 频率 无 关 。 

@ 共 基 极 了 型 高 频 等 效 电路 (图 4)， 电阻 r 和 Te 
分 别 是 发 射 结 和 集 电 结 的 正 向 交流 电阻 和 反 向 交流 电 
阻 yrww' 是 基 区 内 某 一 点 B' 与 基 极 B 闻 的 体积 电阻 ，C。 
和 Ce 分 别 是 发 射 结 和 集 电 结 的 电容 ,各 等 于 各 自 的 势 又 
电容 和 扩散 电容 之 和 。 电 流产 mei 中 的 m 称 为 共 基 极 
低频 电流 放大 系数 ， 它 是 在 输出 交流 短路 时 不 计 晶 体 管 
电容 效应 的 集 电 极 电流 的 微小 变化 量 与 发 射 极 电流 的 微 
小 变化 量 之 比 , o 的 数值 恒 小 于 1, 但 非常 接近 于 1。 

在 工作 频率 为 了 时 ， 计 及 C。 和 Cs 的 共 基 极 电流 放 
大 系数 “ 可 近似 表示 为 


a 的 幅 值 下 降 到 mu/v/ 王 时 的 频率 称 为 < 截止 频率 ， 
记 作 思 。 由 式 (1) 知 f= 1/2 xfCor。, 它 是 表征 晶体 管 高 频 


i 
ye 


(2) 


gm= 


om 


图 5 共 发 射 极 混合 x 型 高 频 等 效 电路 


它 表示 发 射 结 电压 zh 对 集 电极 电流 i 的 控制 能 力 。 

共 发 射 极 电流 放大 系数 6 的 定义 是 

p- 一 5” 
加 wo=0 

而 低频 共 发 射 极 电流 放大 系数 用 p。 表示 , 它 远大 于 1。 

表征 共 发 射 极 晶体 管 高 频 工作 能 力 的 参数 有 8 截止 
频率 fo, 特征 频率 人 和 最 高 振荡 频率 加 sz。 它们 的 定义 
和 表达 式 见 表 2。 


(3) 


工作 范围 的 重要 参数 。 表 2 fs. 人 rfasr 的 定义 及 表达 式 
@ 共 发 射 极 混合 
型 高 频 等 效 电路 (图 5)， 。 名称 定 义 ra 
ruesrb'e 和 roe 分 别 表示 发 及 戴 止 频率 思 2 有 的 幅 值 下 降 到 po/v/ 可 时 的 频率 “| fo 一 (1 一 ad) 一 garm Cry 
射 结 等 效 正 向 交流 电阻、 
集 电 结 反 向 交流 电阻 和 反 。 特征 频率 后 有 的 幅 值 等 于 1 时 的 频率 fr~Pofs 
映 基 区 宽度 调制 效应 的 交 
流 等 效 电阻 Cue 和 Cu 分 最 高 其 菏 顷 率 最 体 管 的 功率 增益 等 于 1 时 的 频率 | 。 fears VS 
别 是 发 射 结 和 集 电 结 电 
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fa、 于 和 fmsr 都 和 晶体 管 的 直流 状态 有 密切 关系 。 
为 了 充分 发 挥 晶 体 管 的 高 频 工作 能 力 ， 合 理 地 选择 直流 
工作 点 十 分 重要 。 

表征 晶体 管 高 频 工作 能 力 的 另 一 重要 参数 是 增益 带 
宽 乘 积 GB, 其 定义 为 

GB= |p|f~pfe=fr (4) 

式 中 18| 是 8 的 幅 值 。 式 (4) 表明 晶体 管 的 增益 带宽 乘 
积 是 一 常数 ， 工 作 频率 了 增高 ,放大 系数 6 必 将 减 小 。 

表 2 指出 ,fa<f。, 这 说 明 共 发 射 极 放大 电路 的 高 频 
工作 能 力 远 比 共 基 极 放大 电路 的 差 。 

晶体 管 大 信号 等 效 电路 ”大 信号 工作 时 ， 必 须 考虑 
晶体 管 的 非 线性 。 根 据 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 方程 得 出 的 NPN 
晶体 三 极 管 大 信号 等 效 电路 (图 6), 不 仅 适用 于 晶体 管 
的 放大 区 ， 也 适用 于 它 的 饱和 区 和 截止 区 。 图 中 , ar 和 
口 分 别 是正 向 和 反 向 短路 电流 放大 系数 ,Tw 是 发 射 结 开 
路 饱和 电流 ,Je。 是 集 电 结 开路 饱和 电流 。 


人 (人 
E eic rie S， 
| 长 
+ 计 


图 6 NPN 晶体 管 大 信号 等 效 电 路 


场 效应 晶体 管 交流 小 信号 等 效 电路 图 7b 是 N 沟 
道 结 型 场 效 应 晶体 管 低频 小 信号 等 效 电路 。 图 中 ,we 是 
栅 源 极 间 的 交流 小 信号 电压 ! 如 是 交流 漏 极 电流 ，ra 是 
漏 极 交流 电阻 ; 电流 源 gmues 的 参数 gm 称 为 跨 导 ， 其 定 
义 为 


一 
oo= 认 | (5) 


它 表示 uss 对 漏 流 ia 的 控制 能 力 。 

计 及 场 效应 晶体 管 极 间 电 容 的 高 频 小 信号 等 效 电路 
如 图 7c。 其 中 Ces、Cea 和 Cas 分 别 是 栅 源 、 栅 漏 和 漏 源 极 
间 的 电容 ;Ru 是 负载 电阻 。 

参考 书目 

M. S. Ghausi, Electronic Cireuifts: Devices, Models, 
Funations, Analysis, and Design, Van Nostrand Reinho 
Co ,New York, 1971, 

(有 有 克 东 ) 
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固体 激光 器 〈solid-state laser) 用 固体 激光 
材料 作为 工作 物质 的 激光 器 ( 见 激光 )。1960 年 ,T.H. 梅 
曼 发 明 的 红宝石 激光 器 就 是 固体 激光 器 ， 也 是 世界 上 第 
一 台 激 光 器 。 固 体 激光 器 一 般 由 激光 工作 物质 、 激 励 源 、 
聚 光 腔 、 谐 振 腔 反射 镜 和 电源 等 部 分 构成 ( 见 图 )。 


国体 激光 器 示意 图 


工作 物质 固体 激光 器 的 工作 物质 ， 由 光学 透明 的 
晶体 或 玻璃 作为 基质 材料 ， 掺 以 激活 离子 或 其 他 激活 物 
质 构成 。 这 种 工作 物质 一 般 应 具有 良好 的 物理 -化 学 性 
质 、 罕 的 荧光 谱 线 、 强 而 宽 的 吸收 带 和 高 的 荣光 量子 效 
率 。 

玻璃 激光 工作 物质 容易 制 成 均匀 的 大 尺寸 材料 ， 可 
用 于 高 能 量 或 高 峰值 功率 激光 器 。 但 其 荧光 谱 线 较 宽 ， 
热 性 能 较 差 ， 不 适 于 高 平均 功率 下 工作 。 常 见 的 钞 玻璃 
有 硅 酸 盐 、 砚 酸 盐 和 和 气 磷 酸 盐 孩 璃 。80 年 代 初期 ， 研 制 
成 功 折 射 率 温度 系数 为 负 值 的 铭 下 璃 ， 可 用 于 高 重复 频 
率 的 中 ,小 能 量 激光 器 。 

晶体 激光 工作 物质 一 般 具有 良好 的 热 性 能 和 机 械 性 
能 , 窦 的 荧光 谱 线 ,但 获得 优质 大 尺寸 材料 的 晶体 生长 技 
术 复杂 。60 年 代 以 来 已 有 300 种 以 上 掺 入 各 种 稀土 金属 
或 过 渡 金 属 离子 氧化 物 和 气 化 物 晶体 实现 了 激光 振荡。 
常用 的 激光 晶体 有 红宝石 (Cr* :Al,0,, 波 长 6943 埃 ) 、 摊 
敏 纪 铝 石榴 石 《Nd**:YsAls0,,, 简称 Nd:YAG, 波长 
1.064 微米 )、 气 化 纪 锂 (LiYF,, 简称 YLF，Nds+:YLF， 
波长 1.047 或 1.053 微米 ;Ho'*:Er*:Tms+:YLF, 波长 
2.06 微米 ) 等 。 

1973 年 以 来 又 有 一 类 自 激活 激光 晶体 。 它 的 激活 离 
子 是 晶体 的 一 个 化 学 组 分 ,因而 激活 离子 浓度 高 ,不 致 产 


生 荧 光 狂 灭 。 这 种 晶体 的 激光 增益 高 , 抽 运 靖 值 低 。 主 要 
品种 有 五 磷酸 铭 (NdP,0,,)、 四 磷酸 锂 狼 (NdLiP,O,:) 和 
硼酸 铝 煞 [NdAh (BO),] 等 。 它 们 多 用 熔 盐 法 生长 ， 晶 
体 尺寸 小 ,可 用 于 小 型 固体 激光 器 。 

已 研制 成 的 还 有 多 种 具有 宽带 荧光 特性 的 可 调谐 激 
光 晶 体 , 如 终端 声 子 跃迁 的 金 绿 宝石 (Cr**:BeAl,0,, 波 
长 0.701~0.815 微米 ， 室 温 工作 ) 、 挨 镍 氟 化 镑 (Ni 
MgF:, 波 长 1.6~1.8 微米 ,低温 工作 ) .5d 习 4 跃迁 的 掺 
饰 气 化 包 锂 (Ces* :YLF ,波长 0.306~0.315 微米 ,用 准 分 
子 激光 器 激励 ， 室 温 工作 ) 和 碱 钢 化 物 的 色 心 激 光 晶体 
(不 掺 杂 或 掺 杂 的 氧化 钾 、 氟 化 锂 等 ， 波 长 0.8 一 3.9 微 
米 ,大 多 在 低温 下 工作 )。 

激励 源 ”固体 激光 器 以 光 为 激励 源 。 常 用 的 脉冲 激 
励 源 有 充 氨 闪 光 灯 :连续 激励 源 有 氨 弧 灯 \ 碘 钨 灯 、 钾 物 
灯 等 。 在 小 型 长 寿命 激光 器 中 ， 可 用 半导体 发 光 二 极 管 
或 太阳 光 作 激励 源 。 一 些 新 的 固体 激光 器 也 有 采用 激光 
激励 的 。 

固体 激光 器 由 于 光源 的 发 射 光谱 中 只 有 一 部 分 为 工 
作物 质 所 吸收 ,加 上 其 他 损耗 ， 因 而 能 量 转换 效率 不 高 ， 
一 般 在 千 分 之 几 到 百 分 之 几 之 间 。 

特性 ”固体 激光 器 可 作 大 能 量 和 高 功率 相干 光源 。 
红宝石 脉冲 激光 器 的 输出 能 量 可 达 千 焦耳 级 。 经 调 @ 和 
多 级 放大 的 化 玻璃 激光 系统 的 最 高 脉冲 功率 达 10” 瓦 。 
纪 铝 石榴 石 连续 激光 器 的 输出 功率 达 百 瓦 级 ， 多 级 串 接 
可 达 千 瓦 。 

固体 激光 器 运用 @ 开关 技术 ( 见 光 调制 ), 可 以 得 到 
纳 秒 至 百 纳 秒 级 的 短 脉 冲 ， 采 用 锁 模 技术 可 得 到 皮 秒 至 
百 皮 秒 量 级 的 超 短 脉冲 。 

由 于 工作 物质 的 光学 不 均匀 性 等 原因 ， 一 般 固 体 激 
光 器 的 输出 为 多 模 。 若 选用 光学 均匀 性 好 的 工作 物质 和 
采取 精心 设计 谐振 膝 等 技术 措施 ， 可 得 到 光束 发 散 角 接 
近 衍射 极限 的 基 横 模 (TEMw). 激 光 ， 还 可 获得 单 纵 模 激 
光 。 

应 用 和 趋势 ”固体 激光 器 在 军事 ,加工 ` 医 疗 和 科学 
研究 领域 有 广泛 的 用 途 。 它 常用 于 测 距 、 跟 踪 ,制导 、 打 
孔 、 切 割 和 焊接 ,半导体 材料 退火 ,电子 器 件 微 加 工 \ 大 气 
检测 ,光谱 研究 、 外 科 和 了 眼科 手术 、 等 离子 体 诊断 脉冲 全 
息 照 相 以 及 激光 核 聚 变 等 方面 。 固 体 激光 器 还 用 作 可 调 
谐 染料 激光 器 的 激励 源 。 

固体 激光 器 的 发 展 趋势 是 材料 和 器 件 的 多 样 化 ， 包 
括 导 求 新 波长 和 工作 波长 可 调谐 的 新 工作 物质 ， 提 高 激 
光 器 的 转换 效率 , 增 大 输出 功率 ,改善 光束 质量 ， 压 缩 脉 
冲 宽度 ,提高 可 靠 性 和 延长 工作 寿命 等 。 

参考 书目 、 

W. 克 希 奈 尔 著 , 华 光 译 :< 固体 激光 工程 ?», 科学 出 版 社 , 北 
京 , 1983。(W. Kichner, Solid-State Loser Engineering, 
Springer-Verlag, New York, 1976.) 

( 桥 弟 生 张 英 侠 ) 
guanxl shujuku 


关系 数据 库 (relational data base) ”采用 关 


类 


系 模型 的 数据 库 ， 有 时 也 指 关系 数据 库 系统 。 关 系数 据 
模型 是 1970 年 E. 了 . 科 德 提出 的 。 随 后 ,他 对 关系 代数 、 
关系 演算 和 关系 规范 化 理论 等 方面 的 发 展 作出 了 重要 贡 
献 , 并 为 关系 数据 库 系统 的 理论 和 实践 英 定 了 基础 。 

关系 模型 ”给 定 一 组 域 ( 域 是 值 的 集合 ) D,,D,,…， 
D。( 这 组 域 中 可 以 有 相同 域 ), 则 其 笛 卡 尔 乘积 D, x D, x 
…XD, 的 子 集 可 以 构成 一 张 二 维 表 , 称 为 一 个 关系 。n 为 
关系 的 目 或 度 。 表 的 每 一 行 称 为 一 个 元 组 ， 表 的 每 一 列 
是 同类 型 的 数据 。 表 的 列 必须 具有 唯一 性 的 名 字 ， 称 为 
属性 名 。 一 个 元 组 中 的 某 一 属性 值 称 为 一 个 分 量 。 关 系 
模型 中 关系 的 每 一 个 分 量 ,必须 是 不 可 分 的 数据 项 。 

关系 模式 用 于 描述 关系 。 它 是 一 个 五 元 组 人 R,U,D， 
DOM, F>。 其 中 ，R 为 关系 名 ，U 为 属性 集合 ， 它们 来 
自 一 组 域 D:DOM 为 属性 到 域 的 映射 ，F 为 一 组 数据 相 
关 , 是 一 类 完整 性 约束 条 件 。 某 一 时 刻 一 个 关系 模式 的 实 
例 称 为 关系 状态 ,简称 关系 。 关 系 模型 的 操作 部 分 具有 关 
系 处 理 能 力 。 它 把 整个 关系 作为 操作 对 象 。 具 有 关系 处 
理 能 力 的 关系 数据 语言 ,可 分 为 关系 代数 ,关系 演算 和 介 
于 两 者 之 间 的 语言 。 一 般 以 关系 代数 作为 度量 语言 处 理 
功能 的 标准 。 关 系 代数 除 提供 传统 的 集合 运算 如 并 、 交 、 
差 运算 外 , 还 提供 了 选择 (SELECT)、 投 影 (PROJECT)、 
连接 (JOIN) 等 操作 。 

如 果 由 关系 代数 的 选择 ,投影 .连接 操作 表达 的 任何 
查询 均 能 为 某 种 语言 表达 , 而 不 必 使 用 迭代 、 递 归 命 令 ， 
则 可 认为 该 语言 具有 关系 处 理 能 力 。 

关系 数据 库 管理 系统 ”关系 数据 库 的 管理 系统 有 三 
个 必要 条 件 ，@D 数 据 库 中 的 全 部 信息 均 用 二 维 表 表 示 ; 
@ 在 这 些 表 之 间 不 存在 用 户 可 见 的 导航 链 ，@ 具 有 关系 
处 理 能 力 的 数据 语言 。 满 足以 上 三 个 条 件 的 数据 库 管 理 
系统 称 为 最 小 关系 系统 。 不 具备 第 三 个 条 件 的 数据 库 管 
理 系 统称 为 表 系统 或 半 关 系 系统 。 如 果 一 个 数据 库 管理 
系统 还 满足 另外 两 个 条 件 :GD 支持 全 部 的 关系 代数 操作 ， 
@ 支 持 关系 模型 的 两 个 完整 性 规则 (实体 完整 性 和 实体 
间 参 照 完整 性 ) , 则 称 为 全 关系 系统 。 

按 数 据 语言 的 特征 ， 关 系数 据 库 管理 系统 又 可 分 为 
一 致 性 关系 系统 和 非 一 致 性 关系 系统 。 一致 性 关系 系统 
的 数据 语言 , 既 可 以 终端 交互 方式 使 用 ,又 可 以 嵌入 宿主 
语言 ,用 编写 应 用 程序 的 方式 使 用 ,否则 就 称 为 非 一 致 性 
关系 系统 。 

关系 数据 理论 ”研究 关系 模型 中 数据 相关 和 规范 化 
的 理论 。 数 据 相关 是 关系 模型 中 描述 数据 之 间 联 系 的 一 
类 完整 性 约束 条 件 ， 通 常 通过 数据 之 间 值 的 相等 与 否 来 
体现 。 数 据 相关 包括 函数 相关 ,多 值 相 关 、 互 连 相关 和 连 
接 相关 等 ,最 常用 的 是 前 两 种 。 

关系 数据 理论 的 研究 以 关系 模型 为 背景 。 由 于 关系 
模型 可 以 等 价 地 转换 为 其 他 数据 模型 ， 关 系数 据 理论 的 
研究 具有 普遍 意 义 。 关 系数 据 理 论 中 数据 相关 的 理论 ， 
用 明确 的 概念 来 描述 和 分 析 数 据 模型 中 数据 关联 这 一 类 
特殊 的 完整 性 约束 。 这 是 形式 语义 的 一 种 方法 ， 规 范 化 
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的 概念 和 范式 的 定义 给 出 了 判别 模式 好 坏 的 准则 ， 使 数 
据 库 设计 有 了 评价 模式 的 理论 依据 。 模 式 分 解 的 概念 和 
算法 ， 又 为 数据 库 设计 提供 了 辅助 设计 的 工具 。 关 系数 
据 理论 不 仅 是 数据 库 的 理论 基础 ， 而 且 是 数据 库 设计 的 
指南 和 工具 。 
数据 相关 是 语义 范畴 的 概念 。 但 是 ,为 了 形式 推理 的 
需要 , 这 些 数据 相关 都 有 严格 的 形式 定义 。 例 如 ，R(U) 
是 属性 集 U 上 的 一 个 关系 模式 ,X.Y 是 U 的 子 集 。 对 于 
R(U) 的 任何 一 个 可 能 的 关系 7, 若 ” 中 不 可 能 有 两 个 元 
组 在 XX 中 属性 值 相等 而 在 Y 中 的 属性 值 不 等 , 则 称 闵 函 
数 决定 了 或 Y 函数 相关 X, 记 作 XX>Y。 
在 R(U) 的 任何 一 个 关系 7 中 , 若 存在 元 组 tsET， 
使 夫 X]=s[X]， 则 必 存 在 元 组 ww、vEr，, 使 得 w[X] 一 
vLXI=tCX], wLY]=tLY], wL2]=sL2], vAY]=sCY], 
v[2] 一 柜 2] 成 立 。 式 中 X,Y 是 U 的 子 集 , Z=U 一 X 一 Y。 
则 称 多 值 相关 于 X, 记 为 X->Y。 
利用 数学 和 并 法 作为 工具 ， 对 数据 相关 的 研究 已 得 
到 了 函数 相关 范围 内 的 一 组 完备 而 有 效 的 推理 规则 一 一 
阿姆斯特朗 公理 系统 ， 以 及 函数 相关 与 多 值 相关 范围 内 
的 一 组 完备 而 有 效 的 推理 规则 。 
如 果 关 系 模式 所 对 应 的 关系 中 ， 每 一 分 量 是 不 可 分 
的 数据 项 , 则 称 此 关系 模式 满足 第 一 范式 (INF)。 第 一 范 
式 的 关系 模式 可 能 存在 插入 \ 删 除 \ 更 新 异常 和 数据 元 余 
等 缺点 。 这 类 缺点 是 由 于 关系 模式 中 存在 不 合适 的 数据 
相关 造成 的 。 人 们 按照 属性 间 数 据 相 关 的 性 质 ， 衡 量 关 
系 模式 的 规范 化 程度 ， 满 足 不 同 条 件 的 关系 模式 属于 不 
同 的 范式 。 规 范 化 和 范式 的 概念 是 了. 科 德 于 1971 至 
1972 年 提出 的 , 他 在 函数 相关 范围 内 给 出 了 第 一 范式 至 
第 三 范式 (3 NF) 的 定义 。1974 年 ,E.F. 科 德 等 提出 了 修 
正 的 第 三 范式 即 BC 范式 (BCNF)。1976 年 ， F. 法 金 又 
在 函数 相关 和 多 值 相 关 范围 内 提出 了 第 四 范式 (4 NF)。 
后 又 有 人 在 连接 相关 的 范围 内 提出 了 第 五 范式 (5 NF) 的 
概念 。 范 式 越 高 关系 模式 的 规范 化 程度 越 高 。 把 低 一 级 
范式 的 关系 模式 转换 为 高 一 级 范式 关系 模式 的 过 程 称 为 
规范 化 过 程 。 规 范 化 过 程 就 是 逐步 消除 不 合适 的 数据 相 
关 的 过 程 。 这 个 过 程 如 下 ， 
1NF 
RS 消除 非 主 属性 对 码 的 部 分 函数 相关 
2 
消除 决定 因素 | 小 
非 码 的 非 平凡 | 3NF 
函数 相关 消除 主 属性 对 码 的 部 分 和 传递 函数 相关 


消除 非 主 属 性 对 码 的 传递 函数 相关 


”消除 非 平凡 且 非 函数 相关 的 多 值 相关 
V4NF 
规范 化 的 方法 通常 用 投影 分 解法 。 这 种 分 解 结果 不 是 唯 
一 的 。 关 于 分 解 后 的 关系 模式 与 原 模式 “等 价 ”的 讨论 产 
生 了 不 同 分 解 准则 下 的 分 解 算法 ( 即 分 解法 和 合成 法 )。 
这 些 准则 是 ，@ 分 解 具 有 无 损 连 接 性 ;@@ 分 解 保持 函数 
相关 ， 加 分 解 既 要 有 无 损 连 接 性 又 要 保持 函数 相关 。 按 


318 


准则 @ 用 分 解法 分 解 后 的 模式 一 定 可 达到 5NF; 按 准则 
@ 或 @ 用 合成 法 分 解 后 的 模式 一 定 可 达到 3NF， 但 不 一 
定 能 达到 更 高 的 范式 。 
参考 书目 

萨 师 炮 、 王 珊 : “数据 库 系 统 概论 »， 高 等 教育 出 版 社 ， 北 京 ， 

1984。 
《 萨 师 熔 王 珊 ) 

guangbo chuonbo 
光波 传播 (light wave propagation) 可 见 
光 、 红 外 线 和 楷 外 线 在 大 气 中 的 传播 。 图 中 为 这 三 部 分 
光 按 该 长 (或 频率 ) 的 划分 情况 。 光 波 在 大 气 中 传播 时 ， 
受到 大 气 的 吸收 散射 、 折 射 和 闪烁 等 影响 ,影响 程度 与 
光波 波长 有 密切 关系 。 


1 


Im 


PD 


该 长 pm 
光波 按 波长 (频率 ) 的 划分 及 大 气 的 透射 特性 


红外 线 ”波长 范围 为 0.70 微米 ~1 毫米 , 是 介 于 无 
线 电 波 和 可 见 光 之 间 的 相当 宽 的 重要 波段 。 其 中 300 微 
米 ~1 毫米 区 域 的 波 也 称 为 亚 毫米 波 ， 有 时 也 被 划 入 无 
线 电波 的 范围 大 气 对 红外 辐射 传输 的 影响 ,主要 表现 为 
吸收 和 散射 。 大 气 对 红外 辐射 的 吸收 ， 主 要 是 由 大 气 中 
的 水 燕 汽 ,二氧化碳 和 高 层 大 气 中 的 臭氧 分 子 造成 的 * 这 
些 分 子 振动 和 转动 能 级 之 间 的 跃迁 ， 在 红外 区 造成 一 系 
列 的 强 吸 收 带 。 例 如 ， 水 蒸汽 在 2.7 微米 和 6.3 微米 等 
处 有 强 吸 收 带 ,二氧化碳 在 4.3 微米 和 15 微米 等 处 有 强 
吸收 带 ， 而 它们 的 不 太 强 的 吸收 带 则 分 布 在 整个 红外 辐 
射 区 域 。 另 外 ,大 气 中 少量 的 CH,、NO 和 CO 分 子 对 红 
外 吸 收 也 有 重要 作用 。 

这 些 大 气 分 子 的 强烈 吸收 使 大 气 对 红外 辐射 的 大 部 
分 区 域 是 不 透明 的 ,只 有 在 某 些 特定 的 波长 区 ,红外 辐射 
才能 透 过 。 这 些 特定 的 波长 区 称 为 红外 辐射 的 “大 气 窗 
口 "， 它 们 几乎 都 集中 在 25 微米 以 下 的 近 红外 和 中 红外 
区 域 , 附 表 表 示 这 些 大 气 窗口 的 位 置 。 

除 这 些 重要 的 大 气 窗口 以 外 ， 在 波长 为 300 微米 和 
600 微米 附近 区 域 , 大 气 也 呈现 出 某 些 透 过 特性 。 

散射 是 大 气 对 红外 辐射 的 另 一 种 重要 作用 。 散 射 有 
两 种 不 同 的 类 型 ， 即 瑞 利 散射 和 弥散 射 。 瑞 利 散 射 是 由 
大 气 分 子 引起 的 ,散射 系数 与 波长 的 4 次 方 成 反比 。 瑞 利 
散射 对 红外 辐射 并 不 特别 重要 ， 对 于 波长 大 于 1 微米 的 
辐射 常 可 忽略 。 式 散射 是 由 大 气 中 的 悬浮 粒子 造成 的 ， 
如 大 气 中 的 雨 . 雪 、 委 . 云 . 灰 尘 和 烟 的 微粒 都 能 成 为 散射 
体 ,散射 系数 通常 与 辐射 波长 的 1.3 次 方 成 反比 ,对 于 红 


红外 辐射 "大 气 窗口 "的 波长 


波 段 J | H | K E M N Q 
波长 范围 (kum) 1.15~1.35 1.45~1.8 | 1.9~2.5 3.05~4.1 4.5~5.5 7.9~13.2 17~28 
等 效 波长 (km) 1.25 | 1.63 2.22 3.6 5.0 | 10.6 2l 


外 传输 过 程 中 的 衰减 有 重要 作用 。 

大 功率 的 红外 激光 东 在 通过 大 气 时 ， 除 上 述 的 吸收 
和 散射 等 现象 外 ,还 会 产生 非 线性 现象 ,大 功率 光束 对 传 
输 路 径 上 的 大 气 不 均匀 加 热 ， 造 成 大 气 折射 系数 不 均匀 
变化 ， 最 后 导致 激光 束 的 发 散 。 更 大 功率 的 激光 束 还 能 
使 大 气 分 子 电离 ， 从 而 使 激光 束 传输 变 得 更 加 不 稳定 和 
更 加 复杂 。 

可 见 光 ”波长 范围 为 380~700 纳米 。 地 球 大 气 对 可 
见 光 是 透明 的 ,散射 .折射 和 闪烁 是 可 见 光 在 大 气 传输 中 
的 重要 现象 ， 同 时 还 须 考虑 色散 和 某 些 吸收 。 可 见 光 的 
波长 比较 短 ， 瑞 利 散射 的 作用 变 得 很 重要 ， 而 且 蓝 色光 
的 瑞 利 散射 比 红 光 更 为 强烈 ， 因 而 天 空 看 起 来 经 常 是 蔚 
蓝 色 的 。 

折射 发 生 在 光束 从 一 种 介质 进入 另 一 种 介质 的 时 
候 。 星 光 或 太阳 光 从 外 层 空 间 进入 大 气 层 时 ， 会 发 生 折 
射 现象 。 大 气 的 密度 和 温度 随 高 度 的 不 同 而 不 同 ,因此 ， 
光 的 折射 率 也 随 高 度 而 有 所 不 同 。 大 气 折射 指 来 自 天 体 
的 辐射 在 不 均匀 大 气 的 折射 下 连续 弯曲 的 过 程 ， 这 个 现 
象 也 称 蒙 气 差 。 大 气 折射 使 光线 偏向 天 项 ， 偏 离 的 大 小 
随 入 射 光线 天 顶 角 的 增 大 而 增 大 。 当 天 顶 角 为 75* 时 ， 
蒙 气 差 可 达 4' 左右 。 大 气 的 折射 率 与 波长 有 关 ， 因 此 ， 
大 气 折射 对 不 同 颜色 的 光 有 不 同 的 值 。 这 就 是 大 气 的 色 
散 效应 ,在 天 体 测量 中 应 加 以 考虑 。 

在 可 见 光 区 也 有 不 少 大 气 分 子 (或 原子 ) 的 吸收 带 ， 
但 不 象 在 其 他 区 域 那 样 强烈 。 吸 收 和 散射 都 使 传输 光束 
的 强度 减弱 ， 大 气 消光 就 是 指 这 种 光束 在 大 气 中 传输 时 
的 强度 衰减 现象 ， 可 用 消光 系数 来 表示 其 大 小 。 消 光 系 
数 是 大 气 条 件 和 波长 的 函数 。 

闪烁 和 抖动 等 是 光束 在 流 大 气 中 传输 时 的 重要 现 
象 。 大 气 消 流 是 由 于 温度 ,湿度 ,压强 和 密度 的 不 均匀 性 
造成 的 。 满 流 大 气 的 折射 率 随 时 间 和 空间 而 随机 变化 ， 
使 传输 光束 截面 内 各 点 的 强度 也 发 生 随 机 起 伏 。 这 种 现 
象 称 为 闪烁 。 从 地 面 看 到 星星 闪烁 ， 就 是 这 种 现象 。 此 
外 , 淇 流 大 气 还 使 传输 光束 的 传播 方向 ,相位 和 偏振 等 发 
生 拌 动 。 传 播 方向 和 相位 的 拌 动 会 使 光 班 的 位 置 发 生 拌 
动 , 并 使 光斑 的 形状 也 随时 变化 ,这 对 天 文 观测 有 极为 重 
要 的 影响 。 天 文大 气 宁静 度 描述 的 就 是 满 流 大 气 的 这 种 
性 质 对 成 像 质量 的 影响 ， 常 是 限制 地 面 天 文 观测 获得 高 
空间 分 辨 率 的 关键 因素 。 大 气 洋流 效应 对 红外 辐射 和 繁 
外 线 传输 也 有 重要 影响 。 

业 外 线 ”波长 范围 为 0~380 纳米 ， 大 气 对 紫外 线 
的 吸收 非常 强烈 ， 只 对 波长 为 300 纳米 以 上 的 近 繁 外 线 
才 人 允许 有 一 定 程度 的 透 过 。 对 于 300 纳米 以 下 的 紫外 
线 ,大 气 几乎 是 完全 不 透明 的 。 ( 钱 志和 钙 ) 


guangbodao 

光波 导 (optical waveguide) 由 光 透明 介质 
(如 石英 玻璃) 构成 的 传输 光 频 电磁 波 的 导 行 结构 。 光 波 
导 的 传输 原理 不 同 于 金属 封闭 波导 ， 在 不 同 折射 率 的 介 
质 分 界面 上 ， 电 磁 波 的 全 反射 现象 使 光波 局 限 在 波导 及 
其 周围 有 限 区 域内 传播 。 现 代 应 用 的 光 频 的 波长 介 于 
0.8 一 1.6 微米 之 间 。 

多 模 和 单 模 光纤 已 成 功 地 应 用 于 通信 。 光 纤 的 传输 
特性 对 外 界 的 温度 和 压力 等 因素 敏感 ， 因 而 可 制 成 光纤 
传感器 ,用 于 测量 温度 、 压 力 、 声 场 等 物理 量 。 

结构 ”实用 光波 导 有 光 导 纤 维 ( 见 光纤 光 弧 )、 薄 腊 
波导 , 带 状 波导 等 三 类 。 

薄膜 波导 (图 中 a) 有 三 层 介质 ， 中 层 的 薄膜 厚度 约 
1 一 10 微 米 ,上 层 ( 通 常 即 为 空气 ) 和 底层 介质 的 折射 率 m 
与 m 都 小 于 mm。 当 薄 膜 的 宽度 为 有 限 尺寸 时 , 称 为 带 状 
波导 (图 中 b)。 光 波 能 量 主要 集中 在 WXd 的 矩形 带 状 
结构 中 。 薄 膜 波导 与 带 状 波 导 主 要 用 于 制作 有 源 和 无 源 
的 光波 导 元 件 , 如 激光 器 ,调制 器 和 光 覃 合 器 等 。 它 们 采 
用 半导体 薄膜 工艺 ,适合 于 制 成 平面 结构 的 集成 光路 ( 即 
光 集成 部 件 )。 


A 
4 简 轴 流入 


b 带 状 波 叶 
薄膜 让 导 和 带 状 让 导 的 结构 


传输 特性 ”光纤 的 传输 训 减 很 小 ,频带 很 宽 。 例 如 ， 
在 1.5 微米 波段 衰减 可 小 到 0.2 分 贝 /公里 ,频带 宽 达 
10* 赫 / 公 里 数量 级 (多 模 光 纤 ) 或 10" 赫 / 公 里 数量 级 ( 单 
模 光 纤 ) ,如 此 优良 的 性 能 是 其 他 传输 线 难 以 达到 的 ， 因 
而 光纤 可 用 于 大 容量 信号 的 远 距离 传输 。 薄 膜 波导 和 带 
状 波导 传输 特性 及 其 分 析 与 光纤 类 似 。 由 于 它们 主要 用 
来 构成 元 件 ， 对 传输 衰减 与 频带 要 求 并 不 严格 。 严 格 求 
解 光波 导 中 的 电磁 场 的 矢量 解 较为 困难 ， 故 通常 用 标量 
近似 法 、 射 线 法 等 近似 解法 分 析 其 传输 特性 ,包括 各 个 模 
式 的 场 分 布 . 色 散 以 及 模式 之 间 的 耦合 等 。 

( 叶 培 大 呈 硅 草 ) 

guangcanliang zhendang 
光 参 量 振 荡 (optical parametric oscillation) 
一 东 频 率 为 mm ( 泵 频 ) 的 强 激光 和 一 束 频 率 为 mw (信号 频 
率 简 作 信 频 ) 的 弱 激光 同时 射 入 非 线性 介质 时 ,如 信 频 光 
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被 放大 ,同时 产生 频率 为 vv。=v+%) 的 闲置 频率 光 ， 
这 种 现象 称 为 光 参 量 放大 。 若 将 此 非 线 性 介质 置 于 谐振 
腔 中 ( 见 图 )， 腔 镜 M 对 泵 频 光 透射 M,、M: 对 信 频 光 
或 闲 频 光 (或 两 者 ) 高 反射 ， 则 在 频率 为 mm 的 激光 作用 
下 ， 从 M; 镜 将 输出 频率 为 x 和 vi 的 流光 。 这 就 是 光 参 
量 振荡 器 。 它 是 一 种 可 调谐 灌 光 器 ,可 以 以 脉冲 工作 ,也 


可 以 连续 工作 。 x 

双 谐 振荡 器 的 详 “，， 2 请 
ep 
具有 高 反射 率 ， 其 赔 : 
值 较 低 ， 但 转换 效率 因 抽 六 半 驾 扫 光 尖 


最 多 只 有 50%。 单 谐振 荡 器 的 谐振 腔 镜 只 对 zx( 或 m%) 具 
有 高 反射 率 ， 其 冰 值 较 高 ， 但 转换 效率 高 ， 理 论 上 可 达 
100%。 

光 参 量 振荡 器 对 满足 Ak= 所 一 一 =0， 即 mmp 一 
vs 十 wm 的 信 频 和 闲 频 光 具 有 最 大 的 增益 。 这 称 为 相位 
匹配 条 件 。 式 中 ,kp、ks、kh 和 mmavm 分 别 为 泵 频 、 信 频 、 
亲 频 光 的 波 矢 和 折射 率 。 实 现 相 位 匹配 的 方法 ， 主 要 是 
利用 晶体 的 各 向 异性 和 色散 。 

光 参 量 振荡 器 只 对 满足 相位 匹配 条 件 的 信 频 和 闲 频 
光 才 具有 最 大 增益 。 因 而 用 某 种 方法 改变 晶体 的 折射 率 
(通常 mp 和 nm 的 改变 量 并 不 相同 )， 信 频 和 闲 频 光 的 
频率 便 也 发 生 相 应 变化 ， 从 而 实现 光 参 量 振荡 器 频率 的 
调谐 。 通 常 改变 晶体 的 温度 和 取向 (角度 ) 可 在 大 范围 内 
调谐 ， 而 利用 外 加 电场 和 压力 可 进行 小 范围 细 调 。 


( 周 奉 醒 ) 
guangdian belzengguon 
光电 倍增 管 (photomultiplier) 见 光电 管 与 
光电 售 增 管 。 
guangdlandao tonceql 
光电 导 探 测 器 (photoconductive detector) 


利用 半导体 材料 的 光电 导 效 应 制 成 的 一 种 光 探测 器 件 。 
所 谓 光 电导 效应 ， 是 指 由 辐射 引起 被 照射 材料 电导 率 改 
变 的 一 种 物理 现象 。 光 电导 探测 器 在 军事 和 国民 经 济 的 
各 个 领域 有 广泛 用 途 。 在 可 见 光 或 近 红 外 波段 主要 用 于 
射线 测量 和 探测 ,工业 自动 控制 ,光度 计量 等 ， 在 红外 波 
自主 要 用 于 导弹 制导 、 红 外 热 成 像 \ 红 外 时 感 等 方面 。 光 
电导 体 的 另 一 应 用 是 用 它 做 摄像 管 坡 面 。 为 了 避免 光 生 
载 流 子 扩散 引起 图 像 模糊 ， 连 续 薄膜 靶 面 都 用 高 阻 多 晶 
材料 ,如 PbS-PbO、SbsS, 等 。 其 他 材料 可 采取 镶嵌 反面 
的 方法 ,整个 靶 面 由 约 10 万 个 单独 探测 器 组 成 。 

1873 年 ,英国 W. 史 密斯 发 现 硒 的 光电 导 效 应 ,但 是 
这 种 效应 长 期 处 于 探索 研究 阶段 ， 未 获 实 际 应 用 。 第 二 
次 世界 大 战 以 后 , 随 着 半导体 的 发 展 ,各 种 新 的 光电 导 材 
料 不 断 出 现 。 在 可 见 光波 段 方面 , 到 50 年 代 中 期 , 性 能 
良好 的 硫化 锅 、 硒 化 锅 光 敏 电阻 和 红外 该 豚 的 硫化 铝 光 
电 探测 器 都 已 投入 使 用 。60 年 代 初 ， 中 远 红外 波段 灵敏 
的 Ge、Si 掺 杂 光电 导 探测 器 研制 成 功 ， 典 型 的 例子 是 工 
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作 在 3 一 5 微米 和 8 一 14 微米 波段 的 Ge:Au( 钱 掺 金 ) 和 
Ge: Hg 光电 导 探 测 器 。60 年 代 末 以 后 ,HgCdTe、PbSnTe 
等 可 变 禁 带宽 度 的 三 元 系 材料 的 研究 取得 进展 。 

工作 原理 和 特性 ”光电 导 效 应 是 内 光电 效应 的 一 
种 。 当 照射 的 光子 能 量 hv 等 于 或 大 于 半导体 的 禁 带 宽 
度 Ee 时 ,光子 能 够 将 价 带 中 的 电子 激发 到 导 带 ， 从 而 产 
生 导 电 的 电子 、 空 穴 对 , 这 就 是 本 征 光电 导 效 应 。 这 里 h 
是 普 朗 克 常数 ,” 是 光子 频率 , Er 是 材料 的 禁 带 宽度 ( 单 
位 为 电子 伏 )。 因 此 ， 本 征 光 电导 体 的 响应 长 波 限 Xe 为 

N=he/Ee=1.24/Ee (pm) 
式 中 c 为 光速 。 本 征 光电 导 材料 的 长 波 限 受 禁 带宽 度 的 
限制 ,在 60 年 代 初 以 前 还 没有 研制 出 适用 的 窄 禁 带宽 度 
的 半导体 材料 ,因而 人 们 利用 非 本 征 光电 导 效 应 。Ge、Si 
等 材料 的 禁 带 中 存在 各 种 深度 的 杂质 能 级 ， 照 射 的 光子 
能 量 只 要 等 于 或 大 于 杂质 能 级 的 离 化 能 ， 就 能 够 产生 光 
生 自由 电子 或 自由 空 穴 。 非 本 征 光电 导体 的 响应 长 波 限 
和 由 下 式 求 得 
N=1.24/E, 

式 中 也 代表 杂质 能 级 的 离 化 能 。 到 60 年代 中 后 期 ， 
Hg,-.CdeTe、Pb。Sn,-。Te、 Pb。Sni-。Se 等 三 元 系 半导体 
材料 研制 成 功 ， 并 进入 实用 阶段 。 它 们 的 禁 带宽 度 随 组 
分 * 值 而 改变 ,例如 x=0.2 的 了 go.Cdo.sTe 材料 ,可 以 


表 1 本 征 光电 导 材料 的 光电 特性 参量 


工作 温度 。” 芋 带宽 度 ” ”长波 限 
人 TK) EleV) Ao(pm) 
Te:S 295 1.38 0.9 
Bi,S; 295 ~ 0.9 
CdS 295 2.4 0.52 
CdSe 295 1.8 0.69 
CdTe 295 1.5 0.83 
ZnS 295 3.6 ~ 
ZnSe 295 2.6 ~ 
ZnTe 295 2.15 ~ 
Si 295 1.12 Pn 
Ge 295 0.67 1.8 
PbS 295 0.43 2.9 
PbSe 195 0.23 5.4 
InAs 195 0.39 3.2 
InSb 77 0.23 5.4 
PboaSno.sTe 77 0.1 12 
Heg,. aTe 77 0.1 12 
表 2 杂质 光电 材料 的 光电 特性 参量 
菜 带 宽度 长 该 限 
汪汪 全 EeV) Xo(hm) 
Ge:Au 0.15 8.3 
Ge:Hg 0.09 14 
Ge:Cd 0.06 21 
Ge:Cu 0.041 30 
Si:In 0.155 8 
Si:Al 0.0685 18 


Si:B 0.0439 28 


制 成 响应 波长 为 8 一 14 微米 大 气 窗口 的 红外 探测 器 。 它 
与 工作 在 同样 波段 的 Ge:Hg 探测 器 相 比 有 如 下 优点 : @ 
工作 温度 高 (高 于 77K), 使 用 方便 , 而 Ge:Hg 工作 温度 
为 38K。@ 本 征 吸 收 系数 大 ,样品 尺寸 小 。@ 易 于 制造 多 
元 器 件 。 表 1 和 表 2 分 别 列 出 部 分 半导体 材料 的 Ec、E 
和 )》。 值 。 

通常 ， 凡 禁 带 宽度 或 杂质 高 化 能 合适 的 半导体 材料 
都 具有 光电 效应 ,但 是 制造 实用 性 器 件 还 要 考虑 性 能 、 工 
艺 、 价 格 等 因素 。 常 用 的 光电 导 探测 器 材料 在 射线 和 可 见 
光波 段 有 :CdS、CdSe、CdTe、Si,Ge 等 ,在 近 红外 波段 有 ; 
PbS、PbSe、InSb、Hg。.1sCdo.sTe 等 ; 在 长 于 8 微米 波段 
有 :Hg,-。Cd。Te、Pb。Sn,_。、Te、Si 摊 杂 、Ge 掺 杂 等 .CdS、 
CdSe、PbS 等 材料 可 以 由 多 最 薄 腊 形式 制 成 光电 导 探 测 
器 。 

可 见 光 波段 的 光电 时 探测 器 ”CdS、CdSe、CdTe 的 
响应 波段 都 在 可 见 光 或 近 红 外 区 域 ,通常 称 为 光敏 电阻 。 
它们 具有 很 宽 的 禁 带宽 度 (远大 于 1 电子 伏 )， 可 以 在 室 
温 下 工作 ,因此 器 件 结构 比较 简单 ,一 般 采 用 半 密 封 式 的 
胶木 外 壳 , 前 面 加 一 透 光 窗 口 , 后 面 引出 两 根 管 脚 作为 电 
极 ,高 温 、 高 湿 环 境 应 用 的 光电 导 探 测 器 可 采用 金属 全 密 
封 型 结构 ,玻璃 窗口 与 可 伐 金 属 外 壳 熔 封 。 

器 件 灵敏 度 用 一 定 偏 压 下 每 流明 辐 照 所 产生 的 光电 
流 的 大 小 来 表示 。 例 如 一 种 CdS 光敏 电阻 , 当 偏 压 为 70 
伏 时 ， 暗 电流 为 0-*~10-* 安 ， 光 照 灵敏 度 为 3~10 
安 /流明 ,CdSe 光敏 电阻 的 灵敏 度 一 般 比 CdS 高 .光敏 电 
阻 另 一 个 重要 参数 是 时 间 常数 r, 它 表示 器 件 对 光照 反应 
速度 的 大 小 光照 突然 去 除 以 后 ,光电 流下 降 到 最 大 值 的 
1/e ( 约 为 37% ) 所 需 的 时 间 为 时 间 常 数 *。 也 有 按 光 电 
流下 降 到 最 大 值 的 10% 计算 * 的; 各 种 光敏 电阻 的 时 间 
常数 差别 很 大 ,CdS 的 时 间 常 数 比较 大 (毫秒 量 级 )。 

红外 波 投 的 光电 导 探 测 器 。” PbS、Hg,-。CdTe 的 常 
用 响应 波段 在 1~3 微米 、3~5 微米 、8 一 14 微米 三 个 大 
气 透 过 窗口 。 由 于 它们 的 禁 带宽 度 很 窄 ,因此 在 室温 下 ， 
热 激发 足以 使 导 带 中 有 大 量 的 自由 载 流 子 ， 这 就 大 大 降 
低 了 对 辐射 的 灵敏 度 。 响 应 波长 越 长 的 光 , 电 导体 这 种 情 
况 越 显著 ,其 中 1~3 微米 波段 的 探测 器 可 以 在 室温 工作 
《灵敏 度 略 有 下 降 )。 3 一 5 微米 波段 的 探测 器 分 三 种 情 
况 ; @ 在 室温 下 工作 ,但 灵敏 度 大 大 下 降 , 探 测度 一 般 只 
有 1~7x10* 厘 米 * 瓦 '… 赫 "* 加 热电 致 冷 温度 下 工作 
《 约 一 60'C)， 探 测度 约 为 10 厘米" 瓦 -' 赫 '*; @ 77 KK 或 
更 低温 度 下 工作 ,探测 度 可 达 10" 厘 米 - 瓦 ，… 赫 "以 上 。 
8 一 14 微米 波段 的 探测 器 必须 在 低温 下 工作 ， 因 此 光电 
导体 要 保持 在 真空 杜 瓦 瓶 中 ， 冷 却 方式 有 灌注 液 所 和 用 
微型 制冷 器 两 种 。 

红外 探测 器 的 时 间 常 数 比 光 敏 电阻 小 得 多 ，PbS 探 
测 器 的 时 间 常 数 一 般 为 50 一 500 微 秒 ,HgCdTe 探测 器 的 
时 间 常 数 在 10-"~10-"* 秒 量 级 。 红 外 探测 器 有 时 要 探测 
非常 微弱 的 辐射 信号 ,例如 10-" 瓦 ;输出 的 电信 号 也 非 
常 小 ,因此 要 有 专门 的 前 置 放大 器 。 ( 林 钓 首 ) 


guangdian duikang 
光电 对 抗 〈electro-optical countermeasure) 
利用 光电 设备 或 器 材 通过 光波 的 作用 ,截获 .识别 对 方 光 
电 辐射 源 信 息 ， 削 弱 以 至 破坏 其 光电 设备 效能 的 技术 措 
施 。 光 该 是 电磁 波 的 一 种 形式 ， 所 以 光电 对 抗 是 电子 对 
抗 的 组 成 部 分 。 它 包括 可 见 光 、 激 光 、 红 外 三 个 对 抗 领 
域 。 

光电 对 抗 分 为 光电 侦察 和 光电 干扰 两 部 分 ( 见 表 )。 


主动 侦察 一 着 反射 技术 
(包括 可 见 光 和 红外 

{ 激光 告警 技术 
激光 源 定位 技术 

激光 相干 识别 技术 
激光 编码 识别 技术 
红外 辐射 源 定位 技术 
激光 臻 宦 光 电 传 感 加 技术 
激光 测 距 回答 干扰 技术 
红外 诱 全 干扰 技术 
激光 大 所 散射 干 扰 技 术 
红外 光源 干扰 技术 

| 埋 委 , 水 汽 、 气 溶胶 技术 
光 稍 条 技术 
伪装 与 涂料 技术 

人 角 反 射 器 技术 


发 展 简况 ”红外 对 抗 始 于 20 世纪 50 年 代 。 红 外 制 
导 的 空空 导弹 问世 不 久 ， 美 国 首 先 研制 成 对 抗 导弹 的 红 
外 装置 。1972 年 ,美国 改进 直升机 ,在 其 上 加 装 对 付 红外 
制导 地 空 导弹 的 干扰 设备 。1974 年 ， 在 第 四 次 中 东 战争 
中 ,开始 使 用 红外 干扰 机 和 红外 干扰 弹 等 。 从 此 ,红外 对 
抗 技术 便 得 到 进一步 发 展 。70 年 代 ， 新 型 红外 制导 空空 
导弹 的 设计 、 研 制 ,已 重视 提高 红外 制导 系统 的 抗 干 扰 能 
力 。 激 光 对 抗 始 于 60 年 代 末 期 。1968 年 美国 研制 成 世界 
上 新 的 制导 武器 激光 制导 炸弹 时 ， 便 开始 了 对 抗 措施 的 
研究 。 此 后 ,一 些 国家 的 军事 部 门 加 强 了 对 激光 对 抗 的 研 
究 。 大 约 在 70 年 代 初 期 ,开始 出 现 坦克 载 激光 告警 设备 、 
舰 载 激 光 告 警 器 和 装 在 飞行 员 头盔 上 的 激光 告警 器 等 。 
围绕 激光 告警 器 的 研制 ,开展 了 对 激光 探测 技术 的 研究 。 
为 了 截获 离 轴 衍 射 或 经 大 气 散 射 和 光学 表面 散射 的 光 
能 ,采用 了 广角 远 心 鱼 眼 型 透镜 光学 系统 , 它 可 以 探测 到 
中 心 激光 束 周围 离 轴 衍 射 到 远 场 中 ( 旁 辩 ) 的 能 量 。 另 外 ， 
还 采用 电荷 攀 合 器 件 100 x 100 硅 面 成 像 器 件 , 精 测 激光 
源 位 置 ;鉴别 背景 中 的 激光 辐射 技术 , 即 对 激光 辐射 和 非 
相干 光 ( 太 阳光 、 各 种 发 光源 甚至 高 强度 人 造 光 源 ) 进 行 
鉴别 ， 以 及 提高 探测 概率 和 降低 虚 警 率 等 。 为 了 对 付 光 
频段 以 至 整个 电磁 频谱 的 威胁 ,还 研制 出 了 雷达 、 激 光复 
合 告警 系统 。 

光电 侦察 和 干扰 技术 是 光电 对 抗 技术 的 重要 组 成 部 - 
分 ,用 于 压制 和 破坏 对 方 光电 制导 武器 ,光电 侦察 设备 和 
指挥 通信 系统 ,削弱 对 方 的 作战 能 力 。 


光电 侦察 


被 动 侦察 


浒 学 本 六 


光电 干扰 
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光电 侦察 ”采用 现代 计算 技术 的 光电 侦察 设备 ， 可 
以 自动 截获 、 定 向 ,分 析 和 储存 各 种 侦察 到 的 信号 ,以 便 
详细 ,快速 查 明 对 方 光电 辐射 源 的 性 质 和 位 置 , 并 选择 最 
佳 干扰 方式 ,引导 施放 干扰 。 

光电 主动 侦察 ”利用 被 侦察 的 光电 设备 光学 系统 的 
道 反射 特性 进行 侦察 。 向 对 方 发 射 辐射 能 ， 不 同 的 光学 
系统 对 其 反射 的 特性 各 异 。 因 此 ， 根 据 道 反射 特性 便 可 
侦 测 出 对 方 光电 设备 的 类 型 和 性 能 。 采 用 滤 光 探照灯 进 
行 搜索 、 捕 获 来 自 对 方士 兵 的 铀 制品、 吉普 车 的 挡 风 玻 
璃 、 或 被 动 夜 视 设备 (如 双 简 望 远 镜 、 步枪 瞄准 镜 或 照 像 
机 ) 的 反射 光 。 通 过 这 种 询问 ， 有 可 能 辨别 对 方 的 设备 ; 
还 可 以 发 射 变化 的 波长 ,根据 反射 的 情况 ,确定 对 方 设备 
的 工作 波长 ;根据 光 的 增益 的 有 无 ,能 够 确定 对 方 是 否 在 
使 用 滤 光 探照灯 。 

光电 被 动 侦察 ”利用 探测 器 接收 对 方 的 光波 辐射 。 
例如 ,直接 截获 对 方 光电 设备 发 射 的 主流 束 或 旁 匆 波束 ; 
利用 目标 或 其 他 物体 对 光波 的 散射 效应 ， 截 获 对 方 光电 
设备 的 辐射 /利用 大 气 对 光波 的 散射 效应 ,截获 对 方 光电 
设备 的 辐射 。 现 代 采 用 的 光电 探测 器 有 站 有 导体 光电 二 棚 
管 、 红 外 探测 器 和 光电 倍增 管 等 。 探 测 器 接收 到 的 辐射 
能 量 转变 成 电信 号 ,经 过 放大 和 信号 处 理 , 从 中 获取 对 方 
光电 设备 的 技术 参数 ， 如 波长 ,带宽 、 重 复 频率 、 编 码 等 ， 
最 后 以 声 , 光 或 数据 形式 报警 ,以 便 采 取 对 抗 措施 。 

激光 侦察 ” 洪 光 是 一 种 新 型 光源 ,具有 亮度 高 .方向 
性 强 、 单 色 性 好 、 相 干 性 强 等 基本 特征 。 激 光 在 大 气 中 
传输 时 产生 大 气 散射 效应 。 大 气 散 射 效应 是 辐射 在 大 气 
中 传播 时 偏离 其 初始 方向 而 发 生 的 散射 过 程 。 大 气 分 子 
的 起 伏 、 巧 浮 于 大 气 中 的 作 规 则 运动 的 微小 水 滴 〈 形 成 
云雾 . 雨 ) 和 固体 微粒 (尘埃 、 烟 、 冰 晶 、 盐 粒子 和 微生物 
等 ) 是 大 气 中 的 散射 元 。 散 射 的 强 弱 与 大 气 中 散射 元 浓 
度 ， 以 及 散射 元 的 特性 和 大 小 有 密切 的 关系 。 当 散射 颗 
粒 远 小 于 入 射 辐射 的 波长 时 ， 散 射 系数 与 入 射 辐射 该 长 
的 4 次 方 成 反比 ， 而 当 散 射 颗粒 与 入 射 辐射 访 长 可 以 相 
比拟 或 远大 于 入 射 辐射 波长 时 ， 散 射 系数 与 波长 关系 不 
大 。 利 用 大 气 散射 效应 可 以 探测 大 气 粒子 二 次 散射 的 能 
量 和 离开 光 轴 衍射 到 远 场 中 的 能 量 ， 使 探测 可 以 在 不 让 
及 目标 的 情况 下 进行 ， 而 且 也 不 需要 探测 器 直接 拦截 光 
束 。 在 这 种 情况 下 ,所 接收 到 的 信号 功率 按 负 指数 衰减 。 
其 关系 式 为 

卫 一 Pue-"s 

式 中 P 为 激光 接收 功率 ; P, 为 激光 发 射 功率 ; R 为 激光 
传输 下 离 ;o 为 激光 的 大 气 消光 系数 。o = a+7, a 是 吸收 
系数 ， 用 来 描述 大 气 中 气体 分 子 的 吸收 大 小 ， 7 是 散射 
系数 ， 用 来 描述 大 气 中 各 种 微粒 对 辐射 通 量 的 散射 。 对 
于 使 用 的 波长 范围 内 《可见光 和 近 红 外 波 眉 的 激光 ) 在 
近 地 面 的 正常 条 件 下 ， 散 射 效应 大 于 吸收 。 因 此 ,大气 
消光 作用 大 体 上 可 以 认为 是 散射 引起 的 。 因 此 激光 东 的 
散射 探测 是 可 以 实现 的 。 

光电 干扰 ”在 光电 侦察 的 基础 上 进行 干扰 ， 肯 在 利 
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用 光电 技术 和 器 材 , 压制 茹 骗 和 扰乱 对 方 光电 设备 , 使 
其 不 能 正常 工作 或 完全 失效 。 

。 有 源 干 扰 ”也 称 积极 干扰 ， 即 有 意识 地 利用 光电 设 
备 和 器 材 ,发 射 高 能 脉冲 激光 束 ,使 对 方 光电 设备 的 传 感 
器 变 盲 \ 阻 塞 ,甚至 烧毁 ， 发 射 各 种 红外 ,激光 诱饵 ,诱骗 
对 方 光电 跟踪 系统 。 前 者 称 为 压制 式 干扰 ， 后 者 称 为 坎 
骗 式 干扰 。 

无 源 干扰 也 称 消极 干扰 ， 利 用 本 身 并 不 产生 光 频 
辐射 的 干扰 物 ,反射 或 吸收 对 方 光波 的 一 种 干扰 方法 。 无 
源 干扰 技术 的 效果 好 ,方法 简单 ,技术 上 容易 实现 。 

红外 干扰 ”红外 诱饵 干扰 技术 是 红外 干扰 技术 的 一 
种 典型 应 用 。 红 外 诱 饪 可 看 作 是 灰 体 辐射 。 灰 体 辐射 的 
光谱 分 布 相似 于 同一 温度 的 黑体 辐射 的 光谱 分 布 。 

有 些 辐 射 源 ， 如 喷气 机 尾 喷 管 .气动 加 热 表面 ,无 动 
力 空间 飞行 器 、 人 、 大 地 和 空间 背景 等 都 可 以 视 为 灰 体 。 
选择 性 辐射 体 在 有 限 的 光谱 区 间 有 时 也 可 看 成 是 灰 体 。 

为 使 红外 诱 乌 能 够 形成 次 骗 式 假 目 标 ， 必 须 满足 下 
列 条 件 

K=L/l>3 
式 中 天 为 压制 系数 ， FT 为 红外 诱饵 辐射 强度 ，m 为 红外 
目标 辐射 强度 。 

压制 系数 表明 ， 当 红外 诱饵 的 辐射 强度 大 于 红外 目 
标 某 种 程度 时 ， 就 能 使 红外 跟踪 器 从 眼 踪 红 外 目标 过 渡 
到 跟踪 红外 诱饵 ， 达 到 坎 骗 的 目的 。 压 制 系数 大 于 3 是 
试验 数值 。 根 据 干 扰 要 求 ，K 至 少 等 于 1 才 有 意义 。 为 
使 干扰 效果 显著 ,要 求 K 值 大 于 1, 以 便 诱 惑 红外 跟踪 器 
尽快 向 红外 诱饵 寻 的 。 

利用 这 种 原理 研制 的 红外 诱饵 ,也 称 红外 干扰 弹 、 红 
外 闪光 弹 或 红外 电光 弹 等 。 它 通常 用 氧化 镁 和 四 氟 乙 烯 
的 混合 物 制 成 。 燃烧 温度 可 达 5000"F， 辐 射 强度 约 为 
1000 瓦 /球面 度 。 当红 外 跟踪 器 已 经 跟踪 目标 时 ， 把 红 
外 诱 乌 投放 于 其 视界 内 形成 假 目标 。 

发 展 趋势 。 在 激光 对 抗 方 面 ,主要 研究 方向 是 ,激光 
编码 识别 ,光谱 识别 和 相干 识别 技术 ， 能 够 谈 珊 可见光 、 
红外 ( 含 激 光 ) .微波 的 复合 烟幕 技术 和 光 致 盲 技术 等 ,在 
红外 对 抗 技术 方面 ,主要 是 探索 红外 对 抗 的 新 技术 途径 ， 
如 开拓 远 红 外 波 妇 ,用 红外 成 像 代 替 红 外 点 源 探测 ,发 展 
红外 焦 平 面 阵列 技术 ， 进 行 凝 视 列 阵 技术 的 研究 和 自动 
图 像 识别 技术 的 探索 等 。 ( 淮 尤 激 ) 


guangdianguan yu guangdian beizengguan 

光电 管 与 光电 倍增 管 (phototube and photo- 
multiplier tube) 将 微弱 光 信号 转换 成 电信 号 
的 真空 电子 器 件 。 光 电 管 通常 用 于 自动 控制 、 光 度 学 测 
量 和 强度 调制 光 的 检测 。 如 用 于 保安 与 警报 系统 、 计 数 
与 分 类 装置 、 影 片 音 膜 复制 与 还 音 、 彩 色 胶 片 密度 测量 
以 及 色 度 学 测量 等 。 光 电 倍增 管用 在 光学 测量 仪器 和 光 
谱 分 析 仪 器 中 。 它 能 在 低能 级 光度 学 和 光谱 学 方面 测量 
波长 200 一 1200 纳米 的 极 微弱 辐射 功率 。 闪 烁 计数 器 的 


出 现 , 扩 大 了 光电 倍增 管 的 应 用 范围 .激光 检测 仪器 的 发 
展 与 采用 光电 倍增 管 作为 有 效 接收 器 密切 有 关 。 电 视 电 
影 的 发 射 和 图 像 传送 也 离 不 开光 电 倍增 管 。 光 电 倍增 管 
广泛 地 应 用 在 冶金 ,电子 机械、 化 工 \ 地 质 ,医疗 , 核 工业 、 
天 文 和 宇宙 空间 研究 等 领域 。 

构造 和 原理 光电 管 由 真空 管 壳 内 的 光电 阴极 和 阳 
极 所 构成 (图 中 a)。 阳 极 相对 阴极 为 正 电位 。 光 或 辐射 
照射 阴极 时 ， 阴 极 发 射 光 电子 。 光 电子 在 电场 的 作用 下 
到 达 阳极 ,在 电路 中 产生 光电 流 。 


Am Li | 
mul | 


下 各 全 贿 民 上 Py . 
一 \ 
轧 本 


区 


| | 
| 第 增 慨 
TT mw 
WT 
光电 管 天 电信 所 
光电 管 和 光电 倍增 管 的 结构 


光电 倍增 管 由 真空 管 亮 内 的 光电 阴极 、 阳 极 以 及 位 
于 其 间 的 若干 个 倍增 极 构成 (图 中 b)。 工作 时 在 各 电极 
之 间 加 上 规定 的 电压 。 当 光 或 辐射 照射 阴极 时 ， 阴 极 发 
射 光电 子 ， 光 电子 在 电场 的 作用 下 逐 级 帮 击 次 级 发 射 倍 
增 极 , 在 末 级 倍增 极 形成 数量 为 光电 子 的 10~10* 倍 的 
次 级 电子 。 众 多 的 次 级 电子 最 后 为 阳极 收集 ， 在 阳极 电 
路 中 产生 可 观 的 输出 电流 。 

第 一 种 实用 光电 阴极 是 1929 年 由 工 ,R. 科勒 制 成 的 
银 氧 钨 阴极 ， 从 此 出 现 了 光电 管 。1934 年 开 .A. 库 别 欧 
基 提 出 光电 倍增 管 雏形 。1939 年 V.K. 冀 关 雷 金 制 成 实 
用 的 光电 倍增 管 。 多 碱 光电 阴极 和 下 ~ 了 族 负电 子 亲 和 
势 光电 阴极 发 明 后 ,出 现 了 宽 光 谱 光 电 倍增 管 高 灵敏 度 
光电 倍增 管 等 品种 ， 采 用 下 -7 族 稼 磷 饮 倍增 极 以 后 可 
以 制 成 检测 单个 光量 子 的 光电 倍增 管 。 还 出 现 了 快速 光 
电 倍 增 管 、 异 形 窗 光电 倍增 管 和 李 生 光电 倍增 管 。70 年 
代 末期 ,采用 微 通道 板 电子 倍增 器 ,使 快速 性 能 达到 了 新 
的 高 度 ,并 出 现 了 位 敏 光电 倍增 管 。 

光电 管 分 为 真空 光电 管 和 充气 光电 管 两 类 。 充 气 光 
电 管 存在 不 少 缺 点 ， 限 制 了 它 的 应 用 。 真 空 光电 管控 受 
照 方式 可 分 为 侧 窗 式 和 端 窗 式 。 端 窗 式 包括 弱 流 和 强 流 
两 种 。 强 流光 电 管 具有 平行 平板 结构 。 按 倍增 系统 的 结 
构 ， 光 电 倍增 管 可 分 为 分 立 式 和 连续 式 。 分 立 式 光电 倍 
增 管 有 圆 笼 式 、 直 列 式 ,快速 式 、 盒 郴 式 和 百叶 窗 式 等 。 连 
续 式 光电 倍增 管 有 单 通 道 和 微 通道 板 两 种 。 

特性 和 参数 ”阴极 灵敏 度 是 光电 管 和 光电 倍增 管 最 
基本 的 参数 ,光谱 响应 特性 是 最 基本 的 特性 ( 见 真 空 电子 
器 件 朋 极 )。 通 常 将 光谱 响应 特性 峰值 处 的 阴极 光谱 灵敏 


度 称 为 阴极 辐射 灵敏 度 。 这 个 参数 是 表征 光电 阴极 性 能 
的 重要 特征 数据 之 一 。 

在 合适 的 工作 电压 下 ， 光 电 管 和 光电 倍增 管 的 输出 
电流 在 很 宽 的 光照 范围 内 精确 地 与 阴极 受 照 光 通 量 成 正 
比 , 称 为 光电 管 和 光电 倍增 管 的 光电 线性 。 

光电 管 和 光电 倍增 管 长 时 间 连 续 使 用 时 ， 其 灵敏 度 
有 减 小 趋势 ， 在 强 光 照射 下 或 大 电流 下 更 是 如 此 。 落 在 
黑暗 处 存放 适当 时 间 ,灵敏 度 可 以 部 分 或 全 部 恢复 。 

应 避免 使 用 细 宗 强 光 光束 集中 照射 阴极 很 小 的 一 部 
分 ,阴极 电流 和 阳极 电流 不 应 超过 所 推荐 的 最 大 值 。 

光电 倍增 管 的 倍增 性 能 可 用 阳极 灵敏 度 来 描述 。 阳 
极 灵 敏 度 表 示 入 射 于 光电 阴极 的 单位 光 通 量 所 产生 的 阳 
极 电流 ,单位 为 安 /流明 。 阳 极 灵 敏 度 与 阴极 灵敏 度 的 比 
值 ,为 光电 倍增 管 的 增益 。 

光电 倍增 管 无 光照 时 ， 阳 极 电路 中 的 电流 称 为 暗 电 
流 。 暗 电流 是 决定 光电 倍增 管 测量 阔 值 的 因素 之 一 。 阳 
极 灵敏 度 越 高 , 暗 电 流 越 小 , 则 光电 倍增 管 能 测量 更 为 微 
弱 的 光 信和 号。 

阳极 灵敏 度 和 了 暗 电流 均 随 工作 电压 的 提高 而 上 升 ， 
但 是 上 升 斜率 不 同 ,因此 存在 最 佳 工作 电压 ,使 信 咖 比 最 
大 。 一 般 用 途 的 光电 倍增 管 ， 只 要 阳极 灵敏 度 能 满足 需 
要 ,总 是 选择 在 较 低 的 电压 下 工作 。 

进行 脉冲 幅度 测试 时 ,通常 采用 在 核 辐射 源 *"Cs 作 
用 下 的 Nal(T1) 闪烁 体 作为 脉冲 光源 。 一 定 的 信号 脉冲 
幅度 对 应 于 一 定 的 脉冲 光 。 但 由 于 光电 发 射 和 次 级 发 射 
的 统计 性 ， 即 使 入 射 相同 光 强 的 脉冲 光 ， 输 出 信号 脉冲 
幅度 也 会 出 现 分 散 现象 。 因 此 又 用 脉冲 幅度 分 辩 率 来 表 
征 光电 倍增 管 和 闪烁 体 对 两 个 不 同 输入 信号 脉冲 的 幅度 
分 辨 能力 。 脉 冲 幅度 分 辩 率 规定 为 脉冲 幅度 分 布 曲线 上 
与 所 考虑 的 峰 相应 的 半 妖 宽 ( 半 峰值 处 的 全 宽度 ) 对 于 峰 
位 幅度 的 比值 的 百分数 。 幅 度 分 辩 率 即 区 分 两 个 幅度 相 
差 不 超 过 某 一 相对 值 的 脉冲 的 能 力 。 用 于 闪烁 计数 的 光 
电 倍增 管 ， 幅 度 分 辩 率 一 般 应 小 于 10%。 

光电 倍增 管 在 输出 信号 脉冲 的 同时 ， 也 产生 噪声 脉 
冲 。 品 声 常常 与 暗 电流 相 并 考虑 ， 但 是 障 声 与 暗 电流 又 
有 区 别 。 品 声 是 指 由 于 光电 倍增 管内 电流 传输 过 程 的 统 
计 性 而 在 输出 中 产生 的 统计 起 伏 。 暗 电流 的 统计 起 伏 构 
成 时 噪声 ;信号 电流 的 统计 起 伏 构 成 信号 中 噪声 ,后 者 的 
主要 来 源 是 散 粒 噪 声 和 倍增 噪声 。 噪 声 可 用 信 虽 比 、 暗 
噪声 计数 率 、 阳 声 等 效 输 入 以 及 噪声 等 效能 量 等 参量 表 
示 。 

光电 信 增 管 的 脉冲 时 间 特 性 ,包括 脉 中 上 升 时 间 、 脉 
冲 响应 宽度 ,电子 访 越 时 间 和 访 越 时 间 分 散 等 参数 。 而 通 
常用 上 升 时 间 、 响 应 宽度 和 沪 越 时 间 三 个 参数 来 表征 快 
速 光电 倍增 管 的 脉冲 时 间 特 性 。 典 型 的 快速 光电 傍 增 管 
的 土 升 时 间 应 小 于 2 纳 秒 ,响应 宽度 不 超过 4 纳 秒 , 湾 越 
时 间 约 4 纳 秒 。 

发 展 方向 提高 光电 阴极 的 灵敏 度 、 拓 宽 光谱 响应 
特性 是 光电 管 和 光电 倍增 管 的 重要 课题 。 因 此 ， 光 电 管 
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和 光电 倍增 管 的 主要 发 展 方向 是 采用 双 碱 阴极 、 多 碱 阴 
极 ， 以 及 下 -了 族 综 砷 化 合 物 阴极 。 色 银 气 饱 明 极 的 冰 什 
波长 可 延伸 至 1400 纳米 ， 因 此 也 具有 发 展 前 景 。 对 于 
紫外 光电 倍增 管 ， 光 谱 响 应 的 拓宽 在 于 发 展 各 种 透 紫 光 
窗 。 除 石英 光 窗外 ,所 化 物 光 窗 是 最 有 希望 的 。 

连续 式微 通道 板 用 作 倍 增 系统 , 除了 在 增益 、 抗 磁 、 
直流 线性 以 及 脉冲 工作 特性 等 方面 具备 良好 的 性 能 外 ， 
由 于 渡 越 时 间 ( 约 1 纳 秒 ) 和 渡 越 时 间 分 散 ( 约 15 皮 秒 ) 
均 很 短 , 而 空间 分 辩 率 ( 约 30 线 对 /毫米 ) 很 高 ,在 新 型 快 
速 光 电 倍增 管 方面 很 引 人 注目 。 在 此 基础 上 采用 多 阳极 
技术 所 开创 的 新 一 代位 敏 光电 倍增 管 ,在 快速 响应 激光 
检测 以 及 高 能 物理 研究 上 已 取得 有 价值 的 应 用 。 这 种 管 
子 的 阳极 数目 已 发 展 到 20x 20 个 。 也 有 采用 硅 二 维 位 
置 敏感 片 ， 并 将 微 通道 板 增加 到 三 块 而 构成 二 维 光子 计 
数 管 。 

你 噪声 和 光子 计数 用 光电 倍增 管 要 求 倍增 极 具 有 较 
高 次 级 发 射 系 数 ; 宜 采用 下 -7 族 销 磷 化 合 物 倍增 极 。 高 
温 管 、 高 稳定 管 以 及 快速 管 普遍 采用 合金 倍增 极 。 后 者 
的 重要 性 并 不 亚 于 光电 阴极 。 用 于 液体 闪烁 计数 器 的 球 
形 窗 光电 倍增 管 直 径 已 达 508 毫米 ， 而 适合 医疗 扫描 机 
的 小 型 光电 倍增 管 直径 只 有 10 毫米 。 随 着 计算 机 辅助 
权 切 技术 (CT) 的 兴起 ,异型 窗 管 和 李 生 管 将 形成 系列 。 
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guangdlan xlaoying 
光电 效应 (photoelectric effect) 物体 内 部 
的 导电 电子 因 吸 收 辐射 而 发 生 运 动 状态 的 改变 ， 从 而 导 
致电 学 特性 改变 的 现象 。 光 电 效应 分 为 光电 子 发 射 、 光 
电导 效应 和 光 生 伏 打 效应 。 前 一 种 现象 发 生 在 物体 表 
面 ,又 称 外 光电 效应 。 后 两 种 现象 发 生 在 物体 内 部 , 称 为 
内 光电 效应 。 

光电 子 发 射 物体 受 光照 射 时 ， 其 中 的 电子 吸收 足 
够 的 光 能 而 从 表面 发 射出 来 。 这 一 现象 是 H.R. 厅 益 于 
1887 年 发 现 的 ，1905 年 A. 爱 因 斯 坦 用 量子 论 予以 正确 
的 解释 。 光 的 能 量 不 是 连续 的 ， 它 只 能 以 一 定 的 分 量 起 
作用 ， 这 个 分 量 称 为 量子 (也 称 光 子 )。 每 个 量子 的 能 量 
等 于 ji。 其 中 必 为 普 朗 克 常数 ;> 为 辐射 频率 。 当 频率 为 
> 的 光照 射 固体 时 ， 爱 因 斯 坦 理论 认为 发 射电 子 的 能 量 
EE 为 


mhy—p 


式 中 mv?/ 2 为 光电 子 的 动能 5p 为 由 媒质 所 确定 的 常 
数 。 此 式 从 紫外 直到 红外 波段 范围 都 取得 了 验证 。 

光 的 频率 或 波长 决定 电子 的 最 大 动能 。 增 加 光 强 只 
增加 光电 子 数 , 其 动能 不 会 增加 ,并 且 只 有 当量 子 的 能 量 
hv 超过 一 个 于 值 P 时 才 有 电子 反射 出 来 。 一 个 电子 离 
开发 射 面 时 ,所 失去 的 能 量 也 就 是 P。P= gg。 其 中 乡 称 
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为 所 讨论 材料 的 功 函 数 ,取决 于 发 射 表面 的 材料 ; 9 为 电 
子 电荷 。 因 此 ,要 得 到 长 波 响 应 的 光电 子 发 射 效应 ,光阴 
极 ( 电 子 发 射 表面 ) 必 须 具 有 低 的 功 函数 。 

光电 导 效 应 ”辐射 照射 物体 时 ， 由 于 物体 内 部 的 导 
电 电 子 的 运动 状态 的 改变 而 发 生 电 导 率 改变 的 现象 。 
1873 年 , 有 人 在 实验 电路 中 发 现 硒 由 于 光照 而 电阻 碱 小 
的 现象 。 除 高 电导 率 的 金属 外 ， 大 多 数 的 半导体 和 绝缘 
体 都 存在 这 种 效应 。 在 半导体 中 ， 电 子 的 运动 状态 按 能 
量 可 分 为 导 带 和 价 带 。 导 带 中 的 电子 能 在 整个 物体 中 自 
由 运动 ,传导 电流 。 价 带 中 的 电子 虽然 也 在 运动 ,但 整个 
说 来 ， 不 能 传导 电流 。 但 是 ， 如 果 某 一 运动 状态 缺少 电 
子 ， 则 这 个 缺少 电子 的 状态 称 之 为 空 六 ， 它 能 在 整个 物 
体 中 自由 运动 ， 好 象 是 一 个 带 正 电荷 的 粒子 在 传导 电 
流 。 因 而 在 半导体 中 ， 只 有 导 带 中 的 电子 和 价 带 中 的 空 
穴 能 传导 电流 ， 称 为 载 流 子 。 当 辐射 照射 半导体 时 ， 只 
要 它 的 光子 能 量 足 够 大 ， 就 能 把 价 带 中 的 电子 激发 到 
导 带 。 这 样 , 导 带 中 就 增加 自由 电子 , 价 带 增加 空 穴 ， 引 
起 电导 率 的 增加 ， 增 加 的 部 分 就 称 为 光电 导 。 也 可 能 有 
这 样 的 情况 ， 入 射 的 光子 把 杂质 中 的 电子 激发 到 导 带 中 
去 成 为 自由 电子 ;或 者 把 价 带 中 的 电子 激发 到 杂质 上 去 ， 
使 价 带 中 增加 空 穴 。 这 两 种 过 程 都 产生 光电 导 。 不 论 哪 
一 种 光电 导 , 都 有 一 个 激活 过 程 。 光 子 的 能 量 hy =hc/ 和 
《c 为 光速 ， 》 为 波长 ) ,必须 大 于 产生 载 流 子 所 需 的 能 量 
AE， 即 he/ 和 之 AE, AE 取决 于 半导体 能 带 结构 或 杂质 的 
特性 。 因 此 ， 对 于 任 一 个 半导体 ， 光 电导 的 产生 有 一 定 
的 波长 范围 , 只 有 当 和 <hc/AE 时 才能 产生 光电 导 。 把 h、 
5 的 值 代入 ， 用 适当 的 单位 可 写成 

Xpm)=1.24/AE (eV) 

和 。 又 称 为 光电 导 的 长 波 限 。 

光电 导 的 另 一 个 重要 因素 是 载 流 子 的 寿命 。 电 子 或 
空 穴 在 传导 电流 的 过 程 中 ， 可 能 碰 到 一 些 杂质 或 符号 相 
反 的 载 流 子 ， 由 于 复合 而 消失 。 载 流 子 只 有 在 它们 产生 
之 后 和 消失 之 前 这 段 时 间 内 能 够 传导 电流 。 这 段 时间 的 
平均 值 称 为 载 流 子 寿 命 。 其 值 越 大 ， 光 电导 就 越 大 。 不 
同 的 半导体 ,甚至 同一 品种 而 其 制备 工艺 不 同 的 半导体 ， 
其 中 载 流 子 寿命 之 值 可 以 相差 很 大 。 

光 生 伏 打 效应 ”半导体 PN 结 受 辐 射 照射 时 ， 结 的 
两 侧 产 生 电 势 差 的 现象 。1839 年 ,法 国 物理 学 家 A.E. 由 
克勤 耳 在 浸没 在 电解 液 中 的 两 片 电极 间 发 现 了 这 种 效 
应 。1887 年 ,有 人 又 在 硒 和 金属 接触 面 观察 到 这 种 效应 。 
20 世 纪 50 年 代 末 期 ,半导体 物理 学 的 发 展 使 这 一 效应 得 
到 充分 的 研究 和 应 用 。 在 一 块 半导体 中 ， 制 造 出 以 电子 
导电 的 N 型 和 以 空 穴 导电 的 了 型 两 个 相连 接 的 区 , 即 所 
谓 PN 结 。P 区 与 N 区 的 交界 处 有 一 势 垒 存在 , 那里 有 
相当 强 的 内 电场 。 当 具有 足够 能 量 的 入 射 光子 在 势 侄 附 
近 激发 出 自由 电子 - 空 穴 对 时 ， 势 垒 的 电场 使 电子 - 空 穴 
对 分 开 ， 电子 移 向 N 型 区 , 空 穴 进入 P 型 区 。N 区 就 带 
负电 ， 而 了 区 带 正 电 。 两 区 之 间 就 有 电势 差 , 称 为 光 生 
电动 势 或 光 生 伏 打 ,如 果 用 导线 把 两 端 连 接 起 来 ， 电 路 


中 就 有 电流 通过 。 要 获得 大 的 光 生 伏 打 效应 , 势 倒 处 的 电 
场 要 大 , 光 生 载 流 子 的 产生 要 尽 可 能 靠近 势 全 。 或 者 说 ， 
光 生 载 流 子 的 寿命 要 足够 长 ， 在 它 产生 之 后 有 足够 的 时 
间 通过 扩散 运动 进入 势 垒 区 后 被 内 电场 分 开 ， 对 光 生 电 
压 作出 贡献 。 光 生 伏 打 效 应 与 光电 导 效 应 都 能 用 来 制作 
辐射 探测 器 。 两 者 相 比 ， 前 者 的 响应 时 间 较 短 。 

光电 效应 是 电视 摄像 机 摄像 管 .照相 光度 计 、 望 远 镜 
像 增强 器 、 太 阳 电 池 和 其 他 光电 器 件 的 工作 基础 。 光 电 
子 发 射 只 能 用 于 紫外 、 可 见 光 或 近 红外 区 。 根 据 光电 导 
效应 和 光 生 伏 打 效 应 ， 可 能 制 成 响应 各 种 红外 该 段 乃至 
短 毫米 波 的 探测 器 。 ( 张 林 法 ) 


guangdlanzlxue 
光电 子 学 (optoelectronics) ”由 光学 和 电子 学 
相 结 合 而 形成 的 新 技术 学 科 。 电磁波 范围 包括 XX 射线 , 紫 
外 线 、 可 见 光 和 红外 线 。 它 涉及 将 这 些 辐射 的 光 图 像 、 
信和 号 或 能 量 转换 成 电信 号 或 电能 ,并 进行 处 理 或 传送 ;有 
时 则 将 电信 号 再 转换 成 光 信号 或 光 图 像 。 它 以 光波 代替 
无 线 电波 作为 信息 载体 ,实现 光 发 射 ,控制 、 测 量 和 显示 
等 。 通 常 有 关 无 线 电 频率 的 几乎 所 有 的 传统 电子 学 概 
念 , 理 论 和 技术 ,如 放大 、 振 功 、 倍 频 , 分 频 、 调制 信息 处 
理 、 通 信 、 雷 达 、 计 算 机 等 ， 原 则 上 都 可 以 延伸 到 光 该 
段 。 在 激光 领域 中 ,激光 器 提供 光 频 的 相干 电磁 振 落 浙 ， 
光电 子 学 是 指 光 频 电子 学 。 光 电子 学 有 时 也 狭义 地 专 指 
光 - 电 转换 器 件 及 其 应 用 的 领域 。 光 电子 学 还 包括 光电 子 
能 谱 学 。 它 是 利用 光电 子 发 射 带 出 的 信息 来 研究 固体 内 
部 和 表面 的 成 分 和 电子 结构 ， 如 XX 射线 光电 子 能 谱 学 和 
紫外 光电 子 能 谱 学 。 

应 用 光电 子 学 的 应 用 非常 广泛 。 已 制 成 和 正在 研 
制 的 光电 子 器 件 品种 繁多 。 从 能 源 角度 来 看 ， 可 将 光 能 
转换 成 电能 ， 或 将 电能 转换 成 光 能 。 前 者 有 晶 态 和 非 晶 
态 太阳 能 电池 ,小 者 可 用 于 电子 表 和 电子 计算 器 ,大 者 可 
制 成 太阳 能 电站 ， 后 者 有 以 电 驱动 的 发 光 光 源 ， 如 放电 
灯 、 澳 虹 灯 荧光 灯 、 场 致 或 阴极 射线 发 光 屏 、 发 光 二 极 管 
等 。 从 信息 角度 来 看 ,可 利用 光 发 射 . 放 大 .调制 ,加工 处 
理 , 存 储 、 测 量 、 显 示 等 技术 和 元 件 , 构 成 具有 特定 功能 的 
光电 子 学 系统 ,例如 ,利用 光纤 通信 可 以 实现 迅速 和 大 容 
量 信 息 传送 的 目的 。 它 使 原来 类 似 的 技术 水 平 得 到 大 幅 
度 的 提高 。 - 

人 所 接受 的 信息 ， 大 约 80% 是 由 光 通 过 眼睛 输入 
的 。 然 而 ， 人 眼 的 局 限 性 大 大 地 限制 了 人 类 获得 光 信息 
的 能 力 ， 因 而 需要 扩展 人 眼 的 功能 。 第 一 ， 要 扩展 人 
眼 在 低 照 度 下 的 视觉 能 力 ， 提 供 各 种 夜 视 装 备 以 便 能 在 
低 照 度 下 进行 科研 和 生产 活动 ， 或 在 夜间 进行 侦察 和 战 
斗 。 第 二 ， 要 扩展 人 眼 对 电磁 波 波 惧 的 敏感 范围 。 已 
制 成 将 红外 线 、 紫 外 线 和 X 射线 的 光 图 像 转换 成 可 见 
光 图 像 的 直 视 式 或 电视 式 光电 子 学 装置 。 利 用 这 些 原 
理 还 可 以 扩展 到 观察 中 子 和 其 他 带电 粒子 所 形成 的 图 
像 。 第 三 ， 要 扩展 人 眼 对 光学 过 程 的 时 间 分 辩 本 领 , 例 


如 已 经 做 到 在 几 十 飞 秒 10-5 秒 ) 内 就 可 观察 到 信息 的 
变化 。 

光电 子 学 的 发 展 ,依赖 于 光 - 电 和 电 - 光 转 换 、 光 学 优 
输 、 加 工 处 理 和 存储 等 技术 的 发 展 。 这 些 技术 所 依据 的 
物理 现象 和 原理 ， 主 要 是 光 与 物 质 的 相互 作用 。 它 涉及 
到 折射 和 反射 等 光束 的 传播 规律 (几何 光学 )， 衍射 、 干 
涉 , 偏 振 和 色散 等 光波 的 传播 规律 (物理 光学 ) ; 热 辐射 、 
光 致 发 光 、 场 致 发光、 电子 恋 击 发 光 和 受 激 辐射 等 发 光 规 
律 ;各 类 元 激发 .元 激发 之 间 的 相互 作用 和 动力 学 过 程 等 
的 机 理 ( 量 子 光学 ); 光 电导 光电 发 射 和 光 生 电动 势 等 光 
电 转 换 机 理 ; 光 全 息 技术 ;光学 系统 (应 用 光学 ) 和 光学 系 
统 的 集成 (集成 光学 ) ;视觉 过 程 和 肉眼 对 光 的 反应 (生理 
光学 ) ;以 及 对 快速 和 微弱 光电 信息 的 探测 和 处 理 等 。 这 
些 技术 的 使 用 还 需要 电子 技术 的 配合 ， 才 能 构成 具有 特 
殊 功 能 的 仪器 设备 或 系统 。 

光电 子 学 系统 的 关键 是 光电 子 器 件 。 当 光电 子 器 件 
的 工作 原理 确定 后 ， 其 性 能 就 与 制作 这 些 器 件 的 材料 的 
性 能 和 加 工 工艺 密切 相关 。 可 以 说 ， 改 善 材料 的 性 能 和 
制作 工艺 ,是 提高 光电 子 器 件 水 平 的 关键 。 

器 件 类 别 ” 光 电子 器 件 主要 有 作为 信息 载体 的 光 
源 、 辐 射 探测 器 ,控制 与 处 理 用 元 件 器 件 , 光 学 纤维 ,显示 
显 像 器 件 。 

作为 信息 载体 的 光源 ” 热 辐 射 的 过 程 是 很 难 进行 快 
速 控制 的 ,但 可 以 对 它 发 出 的 光束 加 以 调制 、 滤 波 或 其 他 
处 理 ， 使 光束 在 传播 途中 带 上 信息 。 热 辐射 以 外 的 发 光 
光源 自然 也 可 以 在 传播 过 程 中 带 上 信息 ， 但 更 主要 的 是 
在 发 射 过 程 中 就 带 上 信息 。 通 常 ， 采 用 低压 即 可 驱动 的 
半导体 PN 结 发 光 二 极 管 ， 尤 其 是 高 亮度 半导体 发 光 二 
极 管 和 半导体 激光 器 。 它 们 具有 反应 快 、 易 调制 .体积 小 
和 光 强 大 等 优点 。 洪 光 具有 良好 的 单 色 性 ,相干 性 ,方向 
性 和 高 光 强 ， 这 些 性 能 有 利于 光 通信 和 其 他 应 用 。 

辐射 探测 器 即 光 - 电 和 光 - 光 转换 器 ， 分 为 利用 光 
电 效应 的 和 热效应 的 两 类 。 

@ 光电 效应 :分 为 外 光电 效应 和 内 光电 效应 。 外 光 
电 效应 就 是 光电 子 发 射 效应 ， 利 用 这 种 效应 的 器 件 都 是 
责 空 电子 器 件 。 例 如 ,光电 倍增 管 ,其 光电 阴极 能 将 光 信 
号 转换 成 一 维 (时 间 ) 电 子 信 号 ,经 多 次 次 级 发 射 ,电子 倍 
增 电极 把 信号 增强 后 从 阳极 输出 。 这 种 器 件 的 灵敏 度 
高 ,甚至 可 用 它 组 成 光子 计数 器 ,用 以 探测 单个 光子 。 已 
研制 成 二 维 (空间 ) 光 子 计数 器 ， 用 以 检测 极 微弱 的 光 信 
息 。 又 如 像 增强 管 ， 将 和 射线 或 禁 外 线 转换 成 光电 阴极 
敏感 的 光 ， 或 采用 对 红外 线 灵 敏 的 光电 阴极 ， 它 使 成 像 


“ 光电 阴极 上 的 光 图 像 发 射出 相应 的 光电 子 ， 这些 光电 子 


经 加 速 并 成 像 后 帮 击 荧光 屏 , 输 出 可 见 光 , 发 出 更 亮 的 光 
图 像 。 它 是 一 种 光 - 光 转 换 器 件 。 这 就 是 射线 或 繁 外 线 
像 增强 管 和 红外 变 像 管 的 工作 原理 。 这 种 器 件 能 起 扩展 
人 了 眼 对 电磁 波 波 段 敏感 范围 的 作用 。 利 用 内 光电 效应 的 
器 件 ,都 是 半导体 器 件 .其 主要 原理 是 光电 导 和 光 生 电动 
势 两 种 效应 。 光 电导 型 探测 器 由 单一 半导体 制 成 ,或 制 成 
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二 极 管 , 称 为 在 导体 光电 二 板 管 。 受 光照 时 ,其 电阻 发 生 
变化 。 其 中 光电 二 极 管 通常 在 反 向 偏 压条 件 下 工作 。 如 
果 反 向 偏 压 足 够 高 ， 载 流 子 通过 PN 结 的 电流 直接 反映 
出 单位 时 间 内 探测 器 所 接收 的 光 能 。 光 电 二 极 管 也 可 在 
不 加 偏 压 的 条 件 下 工作 。 这 时 ,辐射 的 照射 将 使 PN 结 的 
两 端 产生 电动 势 ,其 短路 电流 正比 于 所 接受 的 辐射 功率 。 
红外 热 成 像 系统 的 探测 器 通常 是 光电 导 型 。 常 用 的 有 磅 
乌 汞 、 确 锡 铅 \ 销 掺 条 探 测 器 等 。 它 们 都 必须 在 低温 下 工 
作 ,以 降低 探测 器 的 热 噪声 。 

@ 热效应 ,利用 热效应 的 探测 器 通称 为 热 敏 型 探测 
器 ， 主 要 是 利用 物体 因 受 辐射 照射 后 温度 升 高 所 引起 的 
电阻 的 改变 ,温差 电动 势 的 产生 、 自 发 极 化 的 改变 等 效应 
来 测量 辐射 功率 。 这 类 探测 器 都 用 在 红外 波 忌 ， 优 点 是 
响应 率 与 该 长 无 关 ,在 室温 下 也 能 探测 长 波 辐射 等 ,但 响 
应 时 间 比 光电 型 探测 器 长 得 多 。 

控制 与 处 理 用 元 、 器 件 光 的 主要 特征 有 强度 、 光 
谱 , 偏 振 , 发 光 时 间 和 相干 性 等 ,光束 在 传播 中 , 则 有 方向 
性 、 发 散 或 会 聚 等 特征 。 控 制 元 件 的 功能 在 于 改变 光 的 这 
些 特征 为 了 使 光束 偏转 、 聚 焦 和 准 直 等 , 常 使 用 反射 镜 、 
透镜 、 校 镜 和 光束 分 离 器 等 。 反 射 镜 常 使 用 金属 膜 或 介 
质 膜 ， 后 者 的 反射 系数 高 并 具有 选择 性 。 利 用 全 反射 可 
制 成 反射 镜 , 用 于 倒 像 、 转 像 、 分 束 和 全 反射 等 。 为 改变 
光 东 的 其 他 特征 ,常用 的 元 件 有 滤 光 片 .棱镜 、 光 杨 \ 偏 振 
片 , 斩 光 器 , 受 电场 控制 的 电光 晶体 和 液晶 等 。 

电光 开关 不 仅 可 以 改变 光 强 和 偏振 ， 还 可 控制 光 通 
过 的 持续 时 间 ， 是 广泛 应 用 的 一 种 器 件 。 其 结构 是 在 相 
互 正 交 的 两 块 偏振 片 之 间 放 进 一 块 双 折 射 晶体 ， 在 晶体 
上 加 一 电场 , 则 通过 晶体 的 光 偏振 方向 将 发 生 旋转 ,转角 
的 大 小 决定 于 电场 的 强度 。 因 此 ， 调 节 电 场 的 强度 就 可 
以 改变 透射 光 的 强度 ;改变 电场 的 作用 时 间 则 可 调制 光 
的 持续 时 间 。 

利用 声波 对 光 的 衍射 效应 ,可 控制 光束 的 频率 、 光 强 
和 传播 方向 。 在 接近 布 喇 格 衍射 的 条 件 下 ， 声 光 的 相互 
作用 使 光束 偏转 。 声 频 改 变 时 ， 偏 转角 也 相应 地 按 比 例 
变化 。 在 衍射 效应 较 小 时 ， 衍 射 光 的 强度 与 声波 的 强度 
成 正比 。 利 用 信息 调制 声波 的 强度 ， 就 可 以 通过 这 种 比 
例 关系 调制 衍射 光 的 强度 。 这 种 控制 方法 已 在 光 的 传 
播 .显示 和 信息 处 理 方面 得 到 广泛 应 用 。 

在 光 数字 处 理 系统 中 ， 关 键 是 研制 光学 晶体 管 或 光 
学 双 稳 态 器 件 。 已 研制 出 的 光学 双 稳 态 器 件 ， 大 体 上 可 
分 为 两 类 ， 本 征 型 或 称 全 光学 型 和 光电 混合 型 。 一 般 地 
说 ， 这 种 器 件 由 非 线性 介质 、 反 馈 系统 和 光源 三 部 分 组 
成 。 可 以 把 出 射 光 强 的 高 态 和 低 态 ， 相 应 地 视 为 “ 开 ” 
和 “ 关 " 状 态 。 光 晶体 管 可 进行 光 放大 、 调 制 、 限 幅 和 整 
形 ， 并 可 构成 光 逻 辑 门 。 

光 存 储 器 包括 光盘 和 全 息 超 微 存储 底片 等 ， 可 用 于 
光 录 像 电视 和 大 容量 信息 存储 ,也 可 用 于 图 书 资料 存储 。 

光学 纤维 ”光纤 波导 可 将 进入 光纤 的 光 限制 在 光纤 
内 部 ， 按 光纤 延伸 的 任意 方向 传播 。 光 纤 技术 的 主要 内 
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容 有 : @ 利 用 光纤 进行 一 维 (时 间 ) 信 息 传输 ， 可 传送 模 
拟 或 数字 化 脉冲 信号 。 光 纤 可 分 为 阶 跃 折射 率 光纤 、 梯 
度 折射 率 光纤 和 单 模 光纤 。@ 利 用 光纤 进行 二 维 ( 空 间 ) 
图 像 传输 。 如 果 把 几 十 万 根 甚至 几 百 万 根 柔 性 光纤 的 输 
入 与 输出 端 按 相同 的 规律 排列 成 二 维 列 阵 ， 就 制 成 了 传 
像 束 。 每 一 根 光纤 就 是 一 个 像素 。 它 可 以 弯曲 并 直接 传 
送 图 像 。 如 将 所 有 光纤 丝 热 压 在 一 起 ， 切 下 一 段 就 成 为 
光纤 面板 ， 它 可 将 一 个 端面 上 的 图 像 直 接 传送 到 另 一 个 
端面 上 ， 可 用 作 像 增强 管 的 输入 和 输出 窗口 。 有 光纤 面 
板 的 像 增强 器 ,可 以 串联 使 用 。 经 过 特殊 加 工 ,光纤 面板 
还 可 做 成 180" 光纤 倒 像 器 , 破 像 器 ,或 光学 纤维 锥 ,可 使 
图 像 倒置 保密 、 放 大 或 缩小 。@@ 利 用 光纤 传输 光 能 。 使 
用 柔性 光纤 无 规则 排列 成 束 而 构成 传 光束 。 它 不 能 传送 
图 像 , 但 可 用 于 光 能 传输 、 光 分 配 、 信号 指示 、 光 控 、 传 
感 和 信息 采集 等 方面 。@ 光 纤 传感器 是 利用 光纤 在 外 场 
作用 下 , 光 传播 特性 (如 强度 、 相 位 ,偏振 等 发 生变 化 并 
获取 被 测量 信息 的 一 种 光纤 系统 。 回 梯度 光学 元 件 的 折 
射 率 ， 随 离开 光 轴 距离 的 增加 而 呈 抛 物 曲线 下 降 。 它 具 
有 自 聚 焦 微 透镜 作用 ， 可 用 于 集 光 或 成 像 。 

显示 显 像 器 件 ”用 于 产生 光 模 拟 信 号 、 数 字符 号 和 
光 图 像 , 分 为 真空 器 件 和 非 真 空 器 件 两 大 类 。 前 者 包括 电 
子 来 管 、 低 压 荧光 管 和 白炽 灯泡 等 ， 后 者 包括 发 光 二 极 
管 , 场 致 发 光 屏 、 等 离子 体 和 液晶 显示 器 件 等 。 除 液晶 显 
示 需 要 环境 照明 属于 被 动 显示 外 ,其 他 都 可 以 发 光 ,属于 
主动 显示 。 显 示 方 式 有 两 种 ，@ 用 线段 组 合成 需要 显示 
的 数字 、 符 号 或 图 案 。 例 如 ， 用 七 画 拼 成 各 个 数字 和 符 
号 。 计 算 器 、 数 字 表 等 所 用 的 发 光 二 极 管 或 液晶 显示 器 
大 都 采用 这 种 方式 。@@ 在 多 元 列 阵 中 选择 一 部 分 位 置 合 
适 的 单元 组 成 所 需 的 字符 或 图 案 ,单元 可 采用 白炽 灯 , 发 
光 二 极 管 、 场 致 发 光 屏 和 液晶 等 。 这 是 一 种 没有 灰 度 级 
的 矩阵 交叉 屏 。 

在 显 像 技术 中 ,广泛 应 用 黑白 和 彩色 电视 显像管 。 
显像管 利用 扫描 电子 束 囊 击 荧光 屏 产 生 黑 白 或 彩色 夯 
面 。 前 面 提 到 的 光 - 光 转 换 器 件 如 像 增强 器 和 变 像 管 ,也 
是 显 像 器 件 。 此 外 ， 也 可 采用 有 亮度 等 级 的 多 元 列 阵 ， 
如 在 固体 平板 显示 或 显 像 屏 中 ， 利 用 两 组 相互 正 交 的 电 
极 。 当 其 中 正 交 的 两 个 电极 的 交叉 点 上 加 有 足够 高 的 电 
位 差 时 ,就 形成 发 光 点 。 它 是 一 个 像 元 ,很 多 明暗 不 同 的 
像 元 组 成 一 张 图 片 。 利 用 这 种 结构 已 制 成 场 致 发 光 屏 、 
液晶 屏 和 等 离子 体 显示 屏 等 。 

系统 将 各 类 元 件 器 件 按 各 种 可 能 方式 组 合 起 来 ， 
可 构成 光电 子 学 系统 ,如 光 通 信 、 电 视 系统 、 微 光 夜 视 系 
统 等 。 

光 通信 ”光波 的 频率 介 于 3x10* 赫 至 1.5x10" 赫 
之 同 ， 带 宽 比 无 线 电波 大 几 万 倍 。 利 用 激光 的 单 色 性 及 
其 正弦 振荡 的 完整 性 ， 采 用 类 似 电 子 学 的 信息 处 理 技术 
就 能 实现 光 通信 。 光 通信 容量 很 大 ,理论 上 可 以 同时 
传送 近 100 亿 路 电话 和 1000 万 路 电视 。 利用 光纤 通信 
可 使 光 通 信 技 术 更 加 完善 。 由 于 快速 光电 接收 元 件 和 控 


制 元 件 都 已 进入 皮 秒 范围 ， 已 可 实现 皮 秒 脉冲 激光 源 。 
光学 信息 处 理 的 速度 也 在 大 幅度 提高 。 光 学 系统 的 结构 
已 开始 向 集成 化 发 展 ， 形 成 以 光 通 信和 高 速 开关 为 重点 
的 集成 光学 。 

电视 系统 ”这 是 最 常用 的 光电 子 学 系统 。 它 的 摄像 
部 分 由 物镜 ,摄像 管 和 电子 线路 组 成 。 当 物镜 把 光学 景物 
成 像 于 摄像 管 中 光 敏 起 面 上 时 ， 相 当 于 光照 较 强 部 位 的 
电阻 变 小 。 当 扫描 电子 束 在 报 面 的 另 一 面 扫 过 时 ， 在 电 
阻 变 小 的 部 位 就 产生 了 输出 信号 。 除 用 光敏 电阻 作 夺 面 
外 ,还 可 用 硅 光电 二 极 管 列 阵 , 用 扫描 电子 束 读 出 。 当 信 
息 传 到 显 像 设 备 时 ， 可 在 显像管 屏幕 上 看 到 相应 的 光 图 
像 。 如 信息 通过 无 线 电 该 传送 ,就 是 广播 电视 :如 信息 通 
过 光纤 缆 传送 ， 便 是 光纤 电视 。 如 用 固体 电荷 硬 合 器 件 
代 亚 摄像 管 , 则 可 制 摄像 系统 。 利 用 三 基色 原理 ， 
还 可 实现 彩色 电视 传送 。 

概 光 夜 视 系统 ”利用 三 个 以 光纤 面板 为 输入 输出 窗 
口 的 像 增强 管 可 组 成 三 级 级 联 管 ， 加 上 物镜 、 目 镜 和 电 
源 即 组 成 第 一 代 微 光 夜 视 仪 (夜间 望远镜 )， 可 在 星光 或 
有 云 的 黑夜 里 观察 目标 。 利 用 通道 电子 倍增 原理 可 制 成 
二 维 通道 列 阵 ， 即 所 谓 微 通道 板 。 将 此 板 装 在 像 增强 管 
中 的 荧光 屏 前 ， 即 成 为 第 二 代 微 光 管 。 它 可 以 代替 三 
级 级 联 管 组 成 第 二 代 夜 视 系 统 ， 具 有 防 强 光 的 优点 。 如 
将 微 光 管 与 摄像 管 级 联 ， 则 可 组 成 微 光电 视 。 如 将 X 射 
线 变 像 管 与 摄像 管 级 联 ， 则 可 制 成 X 射 线 电视 机 。 用 同 
样 原理 也 可 制 成 紫外 线 电视 。 当 然 ,也 可 不 采用 级 联 ,而 
将 变 像 管 或 像 增强 管 与 摄像 管 结合 起 来 制 成 微 光 摄像 
管 、X 射 线 摄像 管 或 紫外 线 摄像 管 。 

中 国 的 光纤 电话 已 进入 实用 阶段 ， 模 拟 和 数字 式 光 
纤 电 视 也 已 试制 成 功 。 彩 色 显像管 和 彩色 电视 机 已 批量 
生产 。 各 种 品种 的 摄像 管 ,光电 倍增 管 变 像 管 、 像 增强 
管 和 光电 二 极 管 ,光电 三 极 管 .半导体 激光 管 都 已 成 批 生 
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( 徐 反 璃 里 全 栈 ) 
guangdianzixue daolun 
《光电 子 学 导论 》 (Iniroduction to Optical 
lectromics) 光电子 学 方面 的 著名 教科 书 ，A. 牙 


里 夫 著 。 第 一 版 于 1971 年 在 纽约 出 版 ，1976 年 出 第 二 
版 , 增加 了 新 内 容 。 本 书 共有 14 章 , 主要 论述 光 辐 射 场 
与 各 种 原子 介质 的 相干 作用 。 全 书 从 电磁 理论 开始 ， 通 
过 简单 的 2x 2 矩阵 描述 射线 传播 \ 球 面 波 传 播 和 高 斯 束 
传播 ;用 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 理论 推导 出 维持 激光 振荡 所 


必需 的 粒子 数 反 转 分 布 条 件 ， 获 得 激光 振荡 的 参量 表达 
式 。 对 于 晶体 的 非 线性 响应 ,讨论 了 它 的 两 个 重要 应 用 ， 
即 二 次 谐 波 产 生 和 参量 振荡 。 在 光 检测 方面 ， 讨 论 了 光 
电 倍增 管 、 光 电导 探测 器 、 光 电 二 极 管 和 雪崩 光 电 二 极 
管 ， 以 及 热 噪声 和 散 弹 噪声 问题 。 最 后 ， 该 书 还 描述 了 
电光 效应 、 声 光 效 应 及 其 对 光束 的 控制 特性 。 除 受 激 路 
迁 和 自发 跃迁 概念 外 , 均 采用 经 典 方法 来 解释 各 种 概念 
包括 某 些 过 去 认为 只 有 量子 力学 才能 证 明 的 问题 。 本 书 
采用 复 函数 体系 , 具有 较 深 的 数学 深度 。1981 年 上 海 交 
通 大 学 出 版 了 本 书 的 中 译本 ,著者 并 为 此 写 序 。1983 年 ， 


科学 出 版 社 也 出 版 了 中 译本 。 ( 宋 金 声 ) 
guang'erbeiplng 
光 二 倍 频 (optical frequency double) 频率 


为 ”的 激光 通过 某 些 非 线性 介质 后 产生 频率 为 2" 的 激 
光 的 现象 。 二 倍 频 又 称 为 二 次 谐 波 发 生 。 通 常用 晶体 作 
为 倍 频 材 料 。 

相位 匹配 ”频率 为 ， 的 单 色 光 射 人 非 线性 介质 会 产 
生 非 线性 极 化 波 。 由 非 线性 极 化 波 可 以 产生 频率 为 2v 的 
倍 频 光 。 光 倍 频 的 效率 不 但 与 品 体 的 性 质 有 关 ， 而 且 还 
受 相位 匹配 情况 的 影响 。 晶 体 中 各 处 倍 频 波 的 强度 和 相 
位 与 极 化 波 有 关 。 极 化 波 的 相 速度 与 基 频 波 的 相同 ， 但 
由 于 色 艇 、 信 频 波 的 相 速 度 通常 与 基 琐 波 的 相 速度 不 相 
等 。 因 此 ,在 某 一 平面 Z, 处 产生 的 倍 频 波 传 播 到 另 一 平 
面 2 时， 与 Zs 处 产生 的 倍 频 波 之 间 有 一 相位 差 。 光 通 
过 整个 晶体 后 ， 总 的 倍 频 光 强 正比 于 由 这 种 相位 差 引起 


的 干涉 因子 
(生生 ) 


式 中 ! 为 二 倍 频 蝇 体 的 长 度 ， 
Ak= 天 En() 一 n(20] 


nm(z)vm(27) 分 别 为 介质 对 基 频 和 二 倍 频 光 的 折射 率 。 当 
Ak= 0 时 ， 各 处 产生 的 倍 频 波 相 互 加 强 ， 总 的 倍 频 波 最 
强 。Ak=0 称 为 相位 匹配 条 件 。 相 位 匹配 通常 有 临界 匹 
配 和 非 临界 匹配 两 种 方法 。 

临界 匹配 又 称 为 角度 匹配 。 利 用 晶体 的 各 向 异性 
可 以 实现 Ak=0。 例如 ,对 于 负 单 轴 晶 体 ( 见 图 )， 只 要 使 
基 频 光 为 。 光 , 售 频 光 为 e 光 , 基 频 光 沿 与 晶体 光 轴 成 bs 
况 角 的 方向 入 射 时 ， 可 以 达到 
m(z) 一 z(2z)。 这 时 的 bu 角 称 
为 匹配 角 。 

非 临界 匹配 ” 某 些 晶体 的 
折射 率 随 温度 有 较 大 的 变化 。 
改变 温度 ， 可 以 在 ba 一 90" 时 
达到 mv)=m《2v)。 这 种 匹 
配方 式 称 为 非 临界 匹配 。 

常用 的 二 售 频 晶体 有 
LilO,、 BasNaNb:O,s、KDP 
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负 单 办 晶体 新 射 率 
着 球 章 面 图 


guong 光 


KD*P、CD*A、CDA 等 。 二 倍 频 转换 效率 最 高 可 达 80%。 
利用 二 倍 频 可 以 提高 激光 的 频率 。 例 如 ,波长 为 1.064 微 
米 的 Nd;YAG 激光 经 二 倍 频 后 变 为 波长 为 0.532 微米 
的 绿色 激光 。 它 可 作为 水 下 激光 探测 的 光源 ,又 是 染料 激 
光 器 的 一 种 良好 的 泵 浦 源 ( 见 固 休 激光 器 )。 
( 周 寿 醒 ) 
guangjingti sanjiguon 
光 晶 体 三 极 管 (phototransistor) 。 由 到 极 弄 
晶体 管 或 场 效 应 晶体 管 等 三 端 器 件 构成 的 光电 器 件 。 光 
在 这 类 器 件 的 有 源 区 内 被 吸收 ,产生 光 生 载 流 子 ,通过 内 
部 电 放大 机 构 ， 产 生 光电 流 增益 。 光 晶体 三 极 管 三 端 工 
作 ， 故 容易 实现 电 控 或 电 同步 。 光 晶体 三 极 管 可 分 为 两 
类 ， 双 极 型 光 晶体 管 , 场 效 应 光 晶体 管 及 其 相关 器 件 。 
双 极 型 光 晶 体 管 ” 双 极 型 光 晶 体 管 从 结构 上 分 为 同 
质 型 和 异 质 型 两 种 。 图 为 异 质 结 光 晶 体 管 能 带 图 。 光 在 
基 区 -收集 区 吸收 , 产生 的 空 穴 (多 子 ) 在 基 区 积累 ,使 发 
射 结 注入 更 多 电子 以 保持 电 中 性 而 产生 增益 。 与 同 质 结 
型 相 比 有 以 下 优点 ，@@ 采 用 宽带 发 射 区 作为 光学 窗口 大 
大 提高 量子 效率 。@ 采 用 宽带 发 射 区 提高 注入 效率 ， 大 
大 增加 放大 倍数 8。 对 于 短波 长 ( 短 于 0.9 微米 )， 常 用 
GaAs-GaAlAs 系 统 , 对 于 长 波长 (长 于 1.1 微米), 则 采 
用 InP-InGaAsP 系统 。 对 于 后 者 ， 也 可 采用 背面 光照。 
这 些 系 统 基 区 均 采用 直接 能 阶 半 导体 , 光 吸收 率 很 高 , 故 
可 做 得 较 薄 ,大 大 缩短 了 基 区 渡 越 时 间 。 
—— 双 极 型 光 晶 体 管 
通常 增益 很 高 , 但 
速度 不 太 快 , 对 于 
GaAs-GaAlAs, Bp 可 
大 于 1000, 响应 时 间 
大 于 纳 秒 视 增益 大 
小 不 一 )。 其 增益 带宽 
积 GB 在 小 电流 弱 光 
NPN 异 质 结 光 晶体 管 能 带 图 有 照 时 受 发 射 极 和 收集 
极 充电 时 间 常数 限制 而 在 大 电流 或 强 光照 时 则 基本 上 
由 基 区 渡 越 时 间 和 收集 极 渡 越 时 间 决 定 。 一般 GB< 记 ， 
加 为 晶体 管 截止 频率 。 当 采用 基 区 引线 产生 适当 偏 流 时 ， 
可 显著 降低 发 射 极 充电 时 间 常 数 ， 并 为 基 。 @ 


光电 二 极 管 和 场 效应 复合 系统 ,另外 也 可 用 于 光 放大 。 
光 场 效应 晶体 管 及 其 相关 光电 器 件 GaAs MESFET 
可 用 作 极 高 速 光 探测 器 ( GaAs op FET)， 其 响应 时 间 为 
50 皮 秒 或 更 短 , 增 益 可 大 于 10( 与 工作 条 件 有 关 )。 它 的 缺 
点 是 光敏 面积 小 。GaAs op FET 及 其 相关 的 N 沟 光电 器 
件 的 光 增益 机 构 有 : @D 光 导体 机 构 ， 增 益 等 于 电子 速度 
与 空 穴 速度 之 比 ，@ 转 移 电 子 效应 机 构 ， 其 增益 来 自 光 
生 载 流 于 在 负 迁 移 率 区 的 空间 电荷 放大 作用 。 与 此 相关 
还 有 许多 其 他 平面 型 光电 器 件 ,其 特点 均 是 速度 快 (响应 
时 间 几 十 皮 秒 )、 适 于 集成 。 这 类 器 件 可 望 在 光电 集成 中 
得 到 应 用 。 《 狐 策 军 ) 


guangke Jishu 
光 刻 技术 〈photo lithography) 入 成 电路 制 
造 中 利用 光学 -化 学 反应 原理 和 化 学 、 物 理 刻 包 方 法 , 将 
电路 图 形 传递 到 单 晶 表面 或 介质 层 上 ， 形 成 有 效 图 形 窗 
口 或 功能 图 形 的 工艺 技术 。 随 着 半导体 技术 的 发 展 ， 光 
刻 技 术 传递 图 形 的 尺寸 限度 缩小 了 2 一 3 个 数量 级 (从 毫 
米 级 到 亚 微米 级 )， 已 从 常规 光学 技术 发 展 到 应 用 电子 
束 、 和 射线 、 微 离子 束 、 激 光 等 新 技术 ， 使 用 波长 已 从 
4000 埃 扩展 到 0.1 埃 数 量 级 范围 。 光 刻 技术 成 为 一 种 精 
密 的 微细 加 工 技术 。 

常规 光 刻 技 术 是 采用 波长 为 2000~4500 埃 的 紫外 
光 作为 图 像 信息 载体 ， 以 光 致 抗 蚀 剂 为 中 间 ( 图 像 记录 ) 
媒介 实现 图 形 的 变换 ,转移 和 处 理 , 最 终 把 图 像 信息 传递 
到 晶片 (主要 指 硅 片 ) 或 介质 层 上 的 一 种 工艺 (图 1)。 在 
广义 上 ， 它 包括 光复 印 和 刻 蚀 工艺 两 个 主要 方面 。 

@ 光 复印 工艺 ， 经 曝光 系统 将 预制 在 撞 模 版 上 的 器 
件 或 电路 图 形 按 所 要 求 的 位 置 ， 精 确 传递 到 预 涂 在 晶片 
表面 或 介质 层 上 的 光 致 抗 蚀 剂 薄 层 上 。 

@ 刻 蚀 工 艺 ， 利 用 化 学 或 物理 方法 ， 将 抗 蚀 剂 薄 层 
未 挤 需 的 晶片 表面 或 介质 层 除去 ， 从 而 在 晶片 表面 或 介 
质 层 上 获得 与 抗 蚀 剂 薄 层 图 形 完全 一 致 的 图 形 。 集 成 电 
路 各 功能 层 是 立体 重 盔 的， 因而 光 刻 工艺 总 是 多 次 反复 
进行 。 例 如 ,大 规模 集成 电路 要 经 过 约 10 次 光 刻 才能 完 
成 各 层 图 形 的 全 部 传递 ( 见 刻 似 工 艺 )。 


@ ® @ 图 
区 积累 的 光 生 载 流 子 提 供 通路 ， 减 小 基 区 [有 &1 [wl [1 到 
等 效 寿命 而 编 重 响应 时 间 。GaAs-GaAlAs | 计 | _| 大 Ei 间 1 人 和 复 | 对 和 
光 晶 体 管 响应 时 间 为 250 皮 秒 或 更 短 。 | 次 | | 不 | | 类 全 入 “ 
异 质 结 光 晶体 管 品 声 决定 于 工作 电 。 [条] | 【四 【上午 版 尼 
流 ， 小 电流 时 降 声 较 低 。 但 小 电流 工作 时 | a 
合 本 
发 射 极 时 间 常 数 增 大 ， 且 空间 电荷 区 复合 | 


流 占 主导 成 分 ,也 造成 增益 降低 (8 正比 于 


电子 东 1 


TV" nm 一 2)。 为 减 小 空间 电荷 区 复合 流 ， 
可 用 分 子 束 外 延生 长 法 在 靠 发 射 结 一 端 生 
长 约 300 埃 的 宽带 基 区 ,并 构成 基 区 空间 电荷 区 一 部 分 ， 
这 就 是 “ 双 基 区 ”结构 。 

异 质 结 光 晶体 管用 于 光 探测 器 ， 其 性 能 不 劣 于 PIN 
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图 1 半导体 器 件 图 像 传递 流程 图 


在 狭义 上 , 光 刻 工艺 仅 指 光复 印 工艺 , 即 图 1 中 从 @ 
到 @ 或 从 @ 到 加 的 工艺 过 程 。 光 复印 工艺 的 主要 流程 如 
图 2。 


光 致 抗 独 剂 
介质 层 | $45 
晶片 ( 硅 片 ) 二 
涂 胶 ( 成 戏 ) 前 烘 
繁 外 灯 
星 形 ”漂洗 液 
撕 模 。 人、 台 攻 纯 
一 一 一 检查 
妥 光 fm 
(以 接近 式 为 例 ) 显影 E23 
《以 正 胶 为 例 ) 


图 2 光复 印 工艺 主要 流程 

随 光 方式 “常用 的 曝光 方式 分 类 如 下 ， 
机 禄 (或 气压 ) 
六 an 空 ( 搂 骨 压力 :0>0.2 二 克 力 / 昔 米 
| \ 软 接触 真 、 空 (接触 压力 :p<0.2 干 克 力 / 甘 米 *) 
接近 式 1:1 整体 投影 

折射 式 |x:1 直接 分 步 重复 投影 (DSW) 
投影 式 ] 折 反 式 1:1 直接 分 步 重复 投影 (DSW) 

反射 式 1:1 扫描 投影 


接触 式 曝光 和 非 接触 式 曝光 的 区 别 ， 在 于 曝光 时 掩 
模 与 晶片 间 相对 关系 是 贴 紧 还 是 分 开 。 接 触 式 曝光 具有 
分 辩 率 高 ,复印 面积 大 ,复印 精度 好 、 上 曝光 设备 简单 .操作 
方便 和 生产 效率 高 等 特点 。 但 容易 损伤 和 沾 污 掩 模版 和 
唱片 上 的 感光 胶 涂 层 ， 影 响 成 品 率 和 掩 模版 寿命 ， 对 准 
精度 的 提高 也 受到 较 多 的 限制 。 一 般 认为 ， 接 触 式 曝光 
只 适 于 分 立 元 件 和 中 、 小 规模 集成 电路 的 生产 。 

非 接触 式 曝光 主要 指 投影 曝光 。 在 投影 曝光 系统 中 ， 
掩 膜 图 形 经 光学 系统 成 像 在 感光 层 上 ， 掩 模 与 晶片 上 的 
感光 胶 层 不 接触 ,不 会 引起 损伤 和 沾 污 , 成 品 率 较 高 ,对 
准 精度 也 高 ,能 满足 高 集成 度 器 件 和 电路 生产 的 要 求 。 但 
投影 曝光 设备 复杂 ,技术 难度 高 ,因而 不 适 于 低档 产品 的 
生产 。 现 代 应 用 最 广 的 是 1:1 倍 的 全 反射 扫描 曝光 系统 
和 zx:1 倍 的 在 硅 片上 直接 分 步 重复 曝光 系统 。 

直接 分 步 重 复明 光 系 统 (DSW) 超大 规模 集成 电路 
需要 有 高 分 辩 素 、 高 套 刻 精度 和 大 直径 晶片 加 工 。 直 接 
分 步 重复 曝光 系统 是 为 适应 这 些 相互 制约 的 要 求 而 发 展 ， 
起 来 的 光学 曝光 系统 。 主 要 技术 特点 是 ，@ 采 


由 过 兴 攀 


| 


光 guong 


原版 自动 选择 机 构 (版 库 ), 不 但 有 利于 成 品 率 的 提高 ,而 
且 成 为 能 灵活 生产 多 电路 组 合 的 常规 曝光 系统 。 这 种 系 
统 属于 精密 复杂 的 光 ,. 机 、 电 综合 系统 。 它 在 光学 系统 上 
分 为 两 类 。 一 类 是 全 折射 式 成 像 系统 ,多 采用 1/5~1/10 
的 缩小 倍率 , 技术 较 成 熟 ; 一 类 是 1:1 倍 的 折射 -反射 系 
统 ,光路 简单 ,对 使 用 条 件 要 求 较 低 。 

光 致 抗 包 剂 ”简称 光 刻 胶 或 抗 蚀 剂 ， 指 光照 后 能 改 
变 抗 蚀 能 力 的 高 分 子 化 合 物 。 光 蚀 剂 分 为 两 大 类 。O@ 正 
性 光 致 抗 蚀 剂 ， 受 光照 部 分 发 生 降 解 反应 而 能 为 显影 液 
所 溶解 。 留 下 的 非 曝光 部 分 的 图 形 与 掩 模版 一 致 。 正 性 
抗 蚀 剂 具有 分 辩 率 高 、 对 驻 波 效应 不 敏感 、 曝 光 容 限 大 、 
针 孔 密度 低 和 无 毒性 等 优点 ， 适 合 于 高 集成 度 器 件 的 生 
产 。@@ 负 性 光 致 抗 蚀 剂 ， 受 光照 部 分 产生 交 链 反应 而 成 
为 不 溶 物 , 非 曝光 部 分 被 显影 液 溶解 ,获得 的 图 形 与 掩 模 
版 图 形 互补 。 负 性 抗 蚀 剂 的 附着 力 强 、 灵 敏 度 高 .显影 条 
件 要 求 不 严 ， 适 于 低 集成 度 的 器 件 的 生产 。 

半导体 器 件 和 集成 电路 对 光 刻 曝光 技术 提出 越 来 越 
高 的 要 求 ， 在 单位 面积 上 要 求 完善 传递 图 像 的 信息 量 已 
接近 常规 光学 的 极限 。 光 刻 曝 光 的 常用 波长 是 3650~ 
4358 埃 ,预计 实用 分 辨 率 约 为 1 微米 ,几何 光学 的 原理 , 允 
许 将 波长 向 下 延伸 至 约 2000 埃 的 远 紫 外 波长 ,此 时 可 达 
到 的 实用 分 辩 率 约 为 0.5~0.7 微米 ,微米 级 图 形 的 光复 
印 技术 除 要 求 先 进 的 曝光 系统 外 ， 对 抗 蚀 剂 的 特性 、 成 
膜 技术 ,显影 技术 , 超 净 环境 控制 技术 、 刻 蚀 技术 、 硅 片 平 
整 度 、 变 形 控制 技术 等 也 有 极 高 的 要 求 。 因 此 ， 工 艺 过 
程 的 自动 化 和 数学 模型 化 是 两 个 重要 的 研究 方向 。 

( 王 希 平 ) 

guang pin bloozhun 
光 频 标准 (optical frequency standard) 光 
频 肌 或 红外 频 届 的 频率 标准 。 早 在 20 世纪 30 年 代 , 人 们 
就 用 石英 晶体 振荡 器 作为 射频 及 的 频率 标准 。40 年 代 出 
现 了 原子 (分 子 ) 频 标 。 这 种 频 标 利用 原子 或 分 子 的 量子 
跃迁 频率 作为 基准 ,工作 在 微波 频段 ,频率 稳定 度 和 准确 
度 都 大 为 提高 ( 见 重子 频率 标准 )。60 年 代 , 激光 器 问世 
后 ,人 们 把 这 种 原理 应 用 于 红外 和 可 见 光 频 股 , 制 成 光 频 
标 。 光 的 频率 比 微波 频率 高 几 万 倍 , 因 此 , 光 频 标的 相对 
稳定 度 和 准确 度 都 相应 提高 。 

光 频 标 通 常 利 用 腔 内 饱和 吸收 技术 。 以 工作 在 
633 纳米 的 碳 稳定 氮 氛 流光 器 为 例 ,其 原理 如 图 。 激光 腔 


用 像 面 分 割 原 理 ， 以 覆盖 最 大 芯片 面积 的 单 次 。 “ [ 光电 管 


复 气 芹 光 管 。 开标 气 吸收 室 


上 毕 电 最 体 11 压 电 竟 体 2 
冷 指 


曝光 区 作为 最 小 成 像 单元 ， 从 而 为 获得 高 分 辨 
率 的 光学 系统 创造 条 件 。@@ 采 用 精密 的 定位 控 
制 技术 和 自动 对 准 技术 进行 重复 曝光 ， 以 组 合 
方式 实现 大 面积 图 像 传递 ， 从 而 满足 晶片 直径 
不 断 增 大 的 实际 要 求 。@ 缩 短 图 像 传递 链 ， 威 
少 工艺 上 造成 的 缺陷 和 误差 ， 可 获得 很 高 的 成 


i 局 硅油 下 


ry 


将 冷 电源 


[7 参考 信号 


品 率 。@ 采 用 精密 自动 调 焦 技术 ， 吕 免 高 温 工 


[ex 


相 红 检 丢 器 | 一 | 直流 放大 只 | 一 


1 3f 
pe 和 fa|| 


艺 引起 的 晶片 变形 对 成 像 质 量 的 影响 。@@ 采 用 


典型 的 他 和 级 收 激光 器 及 其 频率 稳定 系统 
329 


内 放置 一 碘 蒸 汽 吸收 室 由 于 碘 在 633 纳 米 附近 有 丰富 的 
奴 收 谱 线 ,根据 饱和 豚 收 原理 ,在 激光 输出 功率 的 调谐 曲 
线 上 会 出 现 许多 窄 共振 峰 。 通 过 电子 控制 回路 ,可 以 把 
激光 频率 锁定 在 某 一 共振 峰 的 中 心 频率 上 。 控 制 元 件 是 
固定 在 腔 反射 镜 后 的 压 电 晶体 。 当 激光 频率 偏离 共振 峰 
中 心 时 便 产 生 误差 信号 ， 这 一 信号 经 处 理 后 用 于 控制 腔 
长 ,使 频率 镇 定 到 峰 的 中 心 位 置 上。 这样 制 成 的 光 频 标 ， 
频率 稳定 度 和 复 现 性 都 在 10-"' 量 级 。 此 后 ,又 发 展 了 腔 
外 吸收 稳 频 技术 ， 使 光 频 标的 频率 稳定 度 和 复 现 性 进 一 
步 提高 ,可 达 10-" 量 级 。 

由 于 光 的 频率 很 高 ,过 去 难以 直接 测量 ,通常 用 干涉 


guangpin celiang 

光 频 测量 (optical frequency measurement) 
对 可 见 光 和 激光 的 绝对 频率 测量 。 绝 对 频率 测量 是 指 直 
接 以 饮 原 子 基准 频率 为 依据 的 频率 测量 。 光 在 真空 中 的 
波长 入 和 频率 v 的 乘积 等 于 它 在 真空 中 的 传播 速度 c， 
即 

Ww=c=299792 458 (m/s) 

频率 测量 的 不 确定 度 已 可 达到 比 长 度 测量 的 不 确定 度 小 
3~4 个 数量 级 。 真 空 的 不 完全 、 衍射 效应 和 光 反 射 、 透 
射 镜 的 不 平 度 等 也 会 给 光 的 真空 中 波长 的 测量 带 来 附加 
的 不 确定 度 。 因 此 ， 利 用 上 式 通过 光 频 测量 来 求 得 光 在 


几 种 稳定 激光 谱 线 的 数值 
激 光 名 称 | 甲烷 稳 毛 氛 激光 | _ 碘 稳 染料 激光 碳 稳 氟 氛 流光 ， | 矶 稳 氮气 激光 。 | 碘 稳 Ar+ 激 光 
谱 线 ,CHwyws,P(7) ,Fo | 351,,17-1,P(62),O | :2D11-5,R(127),i | :0D,9-2,R(47),O | 32T,43-0,P(13) ,as 
频率 (MHz) 88 376181.607 520 206 808.53 1473 612 214.8 | 489 880 355.1 582 490 603.6 
真空 中 波长 (fim) | 3 392 231 397.1 576 294760.25 | 632991398.1 (611970769.8 514673466.3 


注 : 真空 中 光速 c=299 792 458 m/s。 
方法 测量 光 频 标 谱 线 的 波长 ， 并 用 波长 的 倍数 作为 长 度 
基准 。 60 年 代 末 出 现 的 光 频 测量 技术 , 能 准确 地 直接 测 
量 光 频 标的 频率 。 为 此 ,必须 建立 一 条 从 微波 频 标 ( 饮 原 
子 频 标 ) 到 光 频 标的 频率 测量 链 。 链 中 包括 一 系列 不 同 振 
荡 频 率 的 激光 器 ,如 远 红外 激光 器 、CO: 激光 器 、 色 心 向 
光 器 和 氨 氨 激光 器 等 。 利 用 倍 频 、 混 频 和 锁 相 技术 ,把 微 
波 频 标的 频率 与 这 些 激光 器 的 频率 互 锁 起 来 ， 利 用 饮 原 
子 频 标 测量 光 频 标的 频率 ,已 有 几 个 国家 建立 了 这 条 链 ， 
测量 光 频 的 准确 度 已 达 10- "一 10-，。 

由 于 光波 的 频率 人 波长 与 真空 中 光速 c 之 间 的 关 
系 为 从 =c， 上 既然 光 的 频率 可 以 准确 测量 ,在 规定 c 值 后 
就 可 导出 准确 的 波长 值 来 。1983 年 10 月 , 第 17 届 国 际 
计量 大 会 通过 了 新 的 米 的 定义 ,“ 米 是 光 在 真空 中 在 
1/299792 458 秒 的 时 间 间隔 内 行程 的 长 度 。" 同 时 ,推荐 了 
五 条 稳定 激光 谱 线 作为 复 现 米 的 标准 谱 线 ( 见 表 )。 由 于 
定义 的 开放 性 ， 以 后 还 可 补充 其 他 新 的 谱 线 。 同 时 ， 氨 
86、 锅 114 和 示 198 的 光谱 线 波 长 标准 值 仍 可 使 用 ,但 精 
度 为 10 量 级 。 

光 频 标 可 作为 光 频 股 的 频率 或 波长 标准 。 对 于 各 种 
精密 的 光学 测量 和 计量 具有 重要 意义 ， 在 其 他 精密 测量 
中 也 得 到 广泛 应 用 。 _ 

围绕 光 频 标的 研制 和 应 用 ， 人 们 正在 进行 大 量 的 研 
究 工作 ，@ 研 究 辐射 场 与 原子 .分 子 的 细致 的 相互 作用 ， 
如 光子 反 冲 效应 、 相 对 论 效应 等 ，@ 利 用 高 稳定 激光 进 
行 光速 恒定 性 的 研究 ,验证 相对 论 实验 和 探测 引力 波 ， 
加 研究 某 些 原子 、 分 子 的 超 高 分 辩 率 光谱 。 

参考 书目 

莱 托 克 霍 夫 等 著 , 沈 乃 激 译 : < 非 线性 激光 分 光 镜 ? ,科学 出 版 
社 ,北京 ,1984。(V. S. Letokhov,V. P. Chebotayew Nonlinear 
Laser Spectroscopy, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 


1977.) 
《 沈 乃 激 ) 
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真空 中 的 波长 , 比 直接 测量 光 在 真空 中 的 波长 更 为 准确 。 


万 


差 频 计数 A 用 


70.5um 甲鱼 中 介 激 光 器 
万 
约瑟夫 进 结 W 差 频 计数 A /1 


x43 


速 调 管 


3.39 微米 甲烷 吸收 气氛 激光 器 频率 测量 原理 图 


1983 年 10 月, 第 十 七 届 国 际 计 量 大 会 通过 了 米 的 新 定 
义 :“ 米 是 光 在 真空 中 在 1/299 792 458 秒 的 时 间 间 隔 内 
的 行程 的 长 度 ", 并 提出 可 以 分 别 采 用 由 甲烷 (3.39 微 米 )、 
碘 (633 纳米 )、 碘 (612 纳米 )、 碘 (576 纳米 ), 碘 (515 纳米 ) 
等 几 条 分 子 吸收 谱 线 稳 频 的 激光 波长 来 复 现 米 。 这 样 
光 频 测量 就 成 为 复 现 新 的 米 定义 的 手段 。 此 外 ， 光 频 测 
量 还 有 助 于 在 红外 光 区 和 可 见 光 区 建立 频率 标准 。 

光 的 频率 比 钨 原子 基准 频率 高 4 个 数量 级 左右 ， 它 
们 之 间 很 难 直 接 进行 比较 ,因此 光 频 测量 的 一 般 方 法 是 ， 
采用 由 中 介 激 光 器 (如 甲醇 激光 器 、 二 氧化 碳 激 光 器 、 色 
心 激光 器 等 )、 内 插 锁 相 微波 源 和 非 线性 谐 波 混 频 器 (如 
肖 特 基 二 极 管 、 约瑟夫 逊 结 、 金属 -氧化 物 -金属 二 极 管 、 
非 线性 光学 晶体 等 ) 组 成 的 频率 链 ,将 饮 原 子 基准 频率 逐 
级 倍 频 到 红外 和 可 见 光 区 ， 然 后 通过 差 频 计数 的 方法 来 
求 得 光 的 频率 。 例 如 ,对 3.39 微米 甲烷 吸收 稳 频 的 氨氮 
激光 器 进行 频率 测量 时 〈 见 图 )， 其 测量 不 确定 度 为 3X 
10-1, 已 知 扣 、 测 出 Af、Af# 和 Ah 后 , 即 可 求 得 户 。 

过 去 ,由 于 在 可 见 光 区 直接 测 频 的 不 确定 度 较 大 ,有 
人 采用 外 差 方法 把 红外 激光 的 波长 转换 到 可 见 光 区 , 然 
后 用 伺服 激光 干涉 仪 通过 测 波长 比 的 方法 来 求 出 它 的 频 
率 。 后 来 ， 又 有 人 探索 利用 聚焦 激光 和 圆 轨道 中 电子 的 
相互 作用 原理 ， 把 微波 频率 一 步 倍 频 到 可 见 光 区 ， 以 取 
代 多 级 倍 频 链 。 ( 杨 替 仁 》 


guangsheng xianweljing 

光 声 显微镜 (photoacoustic microscope) 

在 光 声 光谱 技术 和 声学 显 仙 镜 的 基础 上 研制 的 一 种 新 型 
显 微 成 像 装置 。 

光 声 显微镜 基于 固体 的 光 声 效应 原理 。 物 质 受 到 光 
照射 时 吸收 光 能 而 受 激发 ， 然 后 通过 非 辐射 的 消除 激发 
过 程 使 吸收 的 光 能 全 部 或 部 分 地 转变 为 热能 。 如 果 照 射 
的 光束 经 过 周期 性 的 强度 调制 ， 则 在 物质 内 就 产生 周期 
性 的 热流 。 热 流 使 物质 及 其 邻近 介质 热 胀 冷 缩 , 从 而 使 应 
力 产 生 周 期 性 变化 ， 即 声 信号 。 声 信号 的 频率 与 光 的 调 
制 频 率 相同 ， 声 信号 的 强度 和 相位 则 由 物质 的 光学 、 热 
学 、 弹 性 特性 以 及 样品 的 几何 形状 决定 。 将 光 声 效应 用 
于 显微镜 可 得 到 样品 的 光学 、 热 学 、 几 何 的 和 弹性 的 结构 
像 。 

光 声 显微镜 的 研制 工作 开始 于 20 世纪 70 年 代 后 
期 。 已 出 现 多 种 类 型 的 光 声 显微镜 系统 ， 一 般 可 分 为 三 
种 。 “ 

微波 超声 频段 的 光 声 显微镜 系统 ”由 透射 式 声学 显 
微 镜 改造 而 成 。 它 将 锁 模 Q 开关 (Nd:YAG) 激 光 聚 焦 成 
2 微米 左右 的 光束 ,取代 声学 显微镜 的 输入 声 透镜 和 换 能 
器 ， 但 仍 沿用 声学 显微镜 的 输出 声 透 镜 和 换 能 器 接收 光 
信号 。 例 如 锁 模 脉 冲 列 的 重复 频率 为 210 兆赫 , 样品 能 
产生 其 谐 频 的 超声 信号 。 因 此 接收 换 能 器 的 工作 频率 为 
840 兆赫 。 当 以 二 维 光 栅 形 式 扫描 样品 时 ,光束 射 到 样品 
上 的 位 置 可 连续 改变 ， 光 声 信号 作为 位 置 的 函数 被 记录 


并 显示 。 系 统 的 分 辩 率 与 光 点 的 尺寸 与 热 扩 散 长 度 ( 即 热 
波 波长 ) 有 关 ， 但 高 频 的 热 扩 散 长 度 很 短 , 所 以 主要 由 光 
点 尺寸 决定 。 

音频 范围 的 光 声 显微镜 系统 ”用 光 声 光谱 仪 (用 传 
声 器 接收 声 信号 ) 改装 成 的 光 声 成 像 系 统 。 光 源 为 单 色 
连续 激光 ,利用 机 械 斩 光 器 进行 强度 调制 ,再 经 光学 透镜 
聚焦 在 样品 上 。 样 品 和 光 声 信号 接收 器 安装 在 特殊 设计 
的 光 声 盒 ( 样 品 盒 ) 内 ,工作 频率 一 般 低 于 2 千 赫 。 虽 然 这 
种 光 声 显微镜 系统 易于 实现 ， 但 由 于 频率 较 低 和 样品 的 
热 扩散 长 度 较 长 ， 对 亚 表面 结构 成 像 的 分 辩 率 也 较 低 。 


音频 范围 的 光 声 显微镜 系统 


用 压 电 换 能 器 接收 声 信号 的 光 声 显 投 镜 系统 压 电 
换 能 器 通过 声 耦 合 介质 直接 与 样品 接触 而 接收 光 声 信 
号 。 光 声 信号 的 压 电 检测 有 如 下 优点 :@ 不 必 采 用 封闭 
的 光 声 僵 , 样 品 的 尺寸 不 受 限制 ，@ 接 收 灵敏 度 较 高 , 适 
用 于 吸收 光 较 弱 的 样品 ，@ 检 测 频 域 广 ， 从 音频 到 超声 
频段 都 可 以 使 用 。 

光 声 显微镜 用 于 检测 物质 在 吸收 光 能 后 所 产生 的 热 
波 和 物质 受 激发 后 产生 的 声 信号 。 利 用 光 声 效应 检测 物 
质 的 结构 很 灵敏 。 此 外 ,由 于 热 波 波长 较 短 ,即使 光 声 显 
微 镜 的 工作 频率 不 高 (如 1 兆赫 )， 其 分 辨 率 也 可 达到 微 
波 频 假 超声 显微镜 的 分 辩 率 。 因 为 热 波 的 透 入 深度 随 波 
长 而 变 ， 改 变频 率 就 能 对 样品 的 亚 表面 结构 进行 分 层 分 
析 。 同 时 ,还 可 以 适当 调节 接收 系统 ,以 接收 光 声 信号 的 
“振幅 "或 “相位 "， 从 而 区 别 样品 的 表面 结构 和 亚 表面 结 
构 。 

光 声 显微镜 主要 用 于 三 个 方面 。@ 在 半导体 工业 中 
的 应 用 ， 可 以 显示 硅 片 及 其 在 制作 中 金属 化 和 氧化 层 的 
几何 特征 和 材料 特征 方面 的 资料 ， 如 金属 化 或 氧化 层 中 
的 缺陷 、 深 度 剖 面 结构 以 及 薄膜 厚度 等 。@ 在 无 损 检测 
方面 的 应 用 ， 光 声 显微镜 的 检测 系统 一 般 不 需要 与 被 测 
样品 的 表面 接触 ,能 有 效 地 检测 形状 复杂 的 样品 (如 涡轮 
定子 的 某 些 区 域 ,其 检测 精度 较 高 ,如 对 表面 缺陷 的 检测 
可 达到 几 十 微米 的 数量 级 。@ 在 生物 医学 方面 的 应 用 
光 声 效应 的 检测 灵敏 度 高 ,有 可 能 实现 非 损伤 性 的 检查 。 

声 信号 可 由 物质 吸收 的 任何 形式 的 电磁 能 量 产 生 ， 
如 电磁 波 、 红 外 线 、 可 见 光 .紫外线 、X 射线 、Y 射线 等 ; 同 
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时 还 可 由 任何 粒子 与 样品 的 相互 作用 而 产生 ,如 电子 、 质 
子 、 中 子 、 离 子 、 原 子 或 分 子 等 。 因 此 显微镜 的 入 射 光束 
也 可 以 采用 其 他 形式 的 电磁 辐射 或 粒子 束 来 代替 ， 包 括 
用 高 频 声波 作为 入 射 能 。 利 用 检测 热 波 信号 的 显微镜 , 
称 为 热 波 显微镜 。 ( 张 淑 仅 ) 


guangtioaozhi 

光 调 制 (optical modulation) 使 光波 的 某 些 
参数 如 振幅 ,频率 、 相 位 、 偏 振 状 态 和 持续 时 间 等 按 一 定 
的 规律 变化 的 方法 。 实 现 光 调制 的 装置 称 为 光 调 制 器 。 
光 调 制 技术 已 广泛 应 用 于 光 通 信 \ 测 距 、 光 学 信息 处 理 、 
光 存储 和 显示 等 方面 。 

光 调 制 方 法 分 直接 调制 , 腔 内 调制 和 腔 外 调制 三 种 。 
@ 直 接 调制 法 ， 外 加 信号 直接 控制 激光 器 的 泵 浦 源 ， 如 
控制 半导体 激光 器 的 注入 电流 ， 从 而 使 激光 的 某 些 参量 
得 到 调制 。@ 腔 内 调制 ， 腔 内 调制 是 通过 改变 激光 器 的 
参数 如 增益 ,谐振 腔 @ 值 或 光 程 等 实现 的 ,主要 用 于 @ 开 
关 , 腔 测 空 、 锁 模 等 技术 。 腔 内 调制 又 分 为 被 动 式 与 主动 
式 两 类 。@ 腔 外 调制 ， 只 改变 腔 外 光波 参数 而 不 影响 激 
光 振荡 本 身 的 一 种 调制 方法 ， 主 要 用 于 光 偏转 扫描、 隔 
离 , 调 相 、 调 幅 和 斩 波 等 方面 。 腔 外 调制 一 般 都 采用 主动 
方式 。 

被 动 调制 这 种 调制 利用 某 些 吸 收 波长 与 激光 波长 
一 致 的 可 饱和 吸收 体 (如 架 料 ) 的 非 线 性 吸收 特性 。 把 一 
个 染料 盒 置 于 激光 腔 内 可 以 构成 一 个 被 动 式 @ 开关, 开 
关 时 间 一 般 为 10-"~10-* 秒 ,这 种 方法 比较 简单 ,经 济 ,但 
开关 时 间 不 能 精确 控制 ,此 外 ,染料 的 寿命 较 短 。 采 用 恢 
复 吸收 率 的 驰 阶 时间 短 的 染料 溶液 可 以 实现 激光 器 的 镇 
模 工作 ,获得 10-"~10-* 秒 的 超 短 脉 冲 。 

主动 调制 ”包括 机 械 调制 .电光 调制 \ 声 光 调制 和 磁 
光 调 制 等 。 

机 械 调制 ”利用 放 在 腔 内 的 高 速 旋转 体 ， 如 反射 镜 
或 全 反射 棱镜 来 控制 光学 谐振 腔 的 @ 值 变化 , 可 以 实现 
日 调制 。 这 种 调制 方法 简单 ,插入 损耗 低 , 有 较 高 的 抗 破 
坏 能 力 , 但 开关 速度 低 (~0.1 微 秒 ) ,需要 使 用 高 速 马达 。 
在 腔 外 用 高 速 旋转 的 开 缝 转盘 很 容易 制 成 光 斩 波 器 ， 实 
现 光 强 的 低频 调制 。 


图 1 纵向 电光 调制 装置 图 


电光 调制 ”利用 某 些 晶体 、 液 体 或 气体 在 外 加 电场 
作用 下 折射 率 发 生变 化 的 现象 进行 调制 。 电 光 调 制 分 为 
线性 电光 调制 和 平方 电光 调制 两 种 。 

@ 线 性 电光 调制 ， 所 用 介质 折射 率 的 变化 与 电场 强 
度 成 线性 关系 ( 泡 克 耳 斯 效应 )。 常 见 的 线性 电光 调制 又 
分 纵向 电光 调制 和 横向 电光 调制 两 种。 纵向 调制 装置 
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(图 1) 采用 磷酸 二 气 印 (KDP)、 磷 酸 二 复 贸 (ADP) 等 晶 
体 ,使 入 射 光 的 振动 方向 平行 于 晶 轴 zu 或 x2。 沿 光 轴 
方向 加 上 电场 ， 这 时 晶体 呈 双 折射 性 ， 有 一 对 与 原 晶 轴 
(xza) 成 人 5" 的 感应 轴 (xi*zi)。 振 动 方向 沿 感应 轴 和 
垂直 于 感应 轴 的 光 的 两 个 分 量 的 相位 差 ， 随 外 加 电压 的 
变化 而 变化 。 光 束 通过 暴 体 后 , 其 偏振 状态 受到 调制 。 
再 通过 图 中 所 示 的 检 偏 器 ， 光 的 振幅 受到 调制 。 用 稍微 
不 同一 点 的 装置 可 以 获得 相位 调制 。 横 向 调制 典型 装置 
(图 2) 采用 锯 酸 锂 砷 化 镶 等 晶体 ,入 射 光 的 振动 方向 与 
晶体 为 轴 成 45”, 晶 体 中 外 加 电场 方向 垂直 于 光束 方向 。 
这 种 调制 方式 的 调制 度 与 晶体 的 长 宽 比 有 关 ， 可 以 用 增 
加 长 宽 比 的 方法 来 降低 晶体 上 所 需 的 电压 。 

加 平方 电光 调制 ， 所 用 介质 感 生 的 光学 双 折 射 是 外 
加 电场 强度 的 二 次 函数 ( 克 尔 效应 )。 这 类 介质 有 晶体 (如 
钥 包 酸 钾 ) 和 液体 (如 硝 基 莅 、 澳 化 芥 等 )。 利 用 克 尔 效应 
进行 调制 的 方法 称 为 平方 电光 调制 。 


图 2 横向 电光 调制 装置 图 


产 光 调制 ”利用 光 在 声场 中 的 衍射 现象 进行 调制 。 
当 声 波 传 入 到 介质 中 时 ,介质 中 存在 着 琉 密 波 , 介 质 的 折 
射 率 也 相应 地 发 生 周期 性 的 变化 ， 形 成 以 声波 波长 值 为 
常数 的 等 效 相位 光栅 。 当 光束 以 一 定 的 角度 入 射 到 此 介 
质 中 时 ,光束 即 发 生 衙 射 (图 3)。 衍 射 光 的 强度 、 频 率 和 
方向 都 随 声场 的 变化 而 变化 。 这 样 ， 就 可 以 实现 光束 的 
调制 和 偏转 。 声 光 衍射 可 分 为 喇 曼 - 奈 斯 衍射 和 布 喇 格 
衍射 两 种 。 后 者 衍射 效率 高 ， 常 被 采用 。 声 光 调制 器 通 
常 由 电 声 换 能 器 、 声 光 介质 和 吸 声 装置 组 成 。 声 光 调制 
具有 驱动 功率 低 、 光 损耗 小 ,消光 比 高 等 优点 。 

三 光 调制 ” 线 偏 
振 光 通过 具有 法 拉 第 
效应 的 介质 时 在 磁场 
作用 下 ， 其 偏振 面 发 
生 旋 转 。 利 用 这 种 效 
应 也 可 进行 光 调制 。 
磁 光 调制 所 用 材料 有 
包 铁 石榴 石 、 掺 综 包 
铁石 榴 石 和 重 火石 玉 璃 等 。 由 于 材料 透明 波段 的 限制 ， 
磁 光 调制 主要 用 于 红外 波段 。 

此 外 ,还 可 以 利用 电场 .磁场 或 温度 等 参数 的 改变 实 
现 光波 的 频率 调制 。 
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图 3 声 光 调 制 原理 图 


guangxian guanglan 
光纤 光缆 〈optical fiber and cable) ”传送 光 
波 的 介质 波导 。 光 纤 是 由 成 同心 圆 的 双 层 透 明 介质 构成 
的 一 种 纤维 (图 1) 。 使 用 最 广泛 的 介质 材料 是 石英 玻璃 
(SiO,) 。 内 层 介质 称 为 纤 芯 , 其 折射 率 高 于 外 层 介 质 ( 称 
为 包 层 )。 通 过 在 石英 玻璃 中 掺 销 . 磷 . 氟 \ 硼 等 杂质 的 方法 
调节 纤 芯 或 包 层 的 折射 率 。 通 信用 光纤 的 传输 
波长 主要 为 0.8 一 1.7 微 米 的 近 红外 光 。 光 纤 的 
芯 径 因 类 型 而 异 , 通 常 为 数 微米 到 100 微米 ,外 
径 大 多 数 约 为 125 微米 。 它 的 外 面 有 塑料 被 覆 
层 。 光 绕 ( 图 2) 由 单 根 或 多 根 光纤 组 合并 加 以 
增强 和 保护 制 成 ,光缆 可 以 在 各 种 环境 下 使 用 。 
光缆 的 制造 方法 与 电缆 相似 。 

光纤 通信 是 现代 信息 传输 的 重要 方式 之 
一 。 它 具有 容量 大 、 中 继 距离 长 ,保密 性 好 、 不 
受 电磁 干扰 和 节省 铜 材 等 优点 。 


发 展 概况 ”用 玻 
璃 纤维 传 光 已 有 30 
多 年 。 初 期 的 光纤 应 
时。 用 仅 限 于 某 些 光学 机 
被 和 医疗 设备 《如 灯 
加] 光 导 引 及 胃镜 等 ) , 传 

〗 输 的 是 可 见 光 ， 误 碱 
高 达 1000 分 贝 /公里 。 
1966 年 ,高 锟 首先 提 
出 用 石英 基 玻 璃 纤维 


a 骨架 型 光 缠 


bb 绞 合 型 光缆 
图 2 光 统 结构 示意 图 


进行 长 距离 光 信息 传输 的 设想 。1970 年 在 美国 用 化 学 气 
相 沉积 法 制 成 了 高 纯 石 英 光纤 ， 其 衰减 降 为 20 分 贝 / 公 
里 ,从 而 使 长 距离 传输 成 为 现实 。 其 后 ,光纤 的 衰减 迅速 
下 降 ， 到 70 年 代 后 期 已 降 至 0.2 分 贝 /公里 的 理论 极限 
水 平 。 光 纤 的 带宽 不 断 增加 ,到 80 年 代 初 带宽 达到 数 百 
吉 赫 .公里 的 单 模 光 纤 已 可 供 实用 。 已 研制 成 中 继 距离 超 
过 100 公里 ,容量 达 数 百 兆 比 / 秒 的 光纤 通信 系统 。 光 纤 
通信 设备 制造 已 经 发 展 成 为 一 个 新 兴 的 工业 部 门 。 光 纤 
中 光波 强度 和 相位 随 温度 、 电 场 . 磁 场 等 物理 量 的 改变 而 
变化 的 特点 ,已 被 用 于 高 灵敏 的 时 测 传感器 。 


a 折射 素 分 布 


基本 原理 光纤 传输 基于 可 用 光 在 两 种 介质 界面 发 
生 全 反射 的 原理 。 图 3 为 突变 型 光纤 ，m, 为 纤 芯 介质 的 
折射 率 ,ma 为 包 层 介质 的 折射 率 ,mi 大 于 和, 进入 纤 芯 的 
光 到 达 纤 芯 与 包 层 交 界面 (简称 芯 - 包 界面 ) 时 的 入 射 角 
大 于 全 反射 临界 角 0, 时 ,就 能 发 生 全 反射 而 无 光 能 量 透 
出 纤 芯 , 入 射 光 就 能 在 界面 经 无 数 次 全 反射 向 前 传输 。 


b。 纵 剖 面 及 光线 轨迹 
图 3 突变 型 光纤 示 者 图 


当 光纤 弯 曲 时 ,界面 法 线 转向 ,入 射 角度 小 ， 因 此 一 
部 分 光线 的 入 射 角度 变 得 小 于 b 而 不 能 全 反射 ,但 原来 
入 射 角 较 大 的 那些 光线 仍 可 全 反射 ， 所 以 光纤 弯曲 时 光 
仍 能 传输 ,但 将 引起 能 量 损耗 。 通 常 ,弯曲 半径 大 于 50 一 
100 毫米 时 ,其 损耗 可 忽略 不 计 。 微 小 的 弯曲 则 将 造成 严 
重 的 “ 微 弯 损 耗 "。 
人 们 常用 电磁 波 理 论 进一步 研究 光纤 传输 的 机 制 ， 
由 光纤 介质 波导 的 边界 条 件 来 求解 波动 方程 。 在 光纤 中 
传播 的 光 包含 有 许多 模式 ， 每 一 个 模式 代表 一 种 电磁 场 
分 布 ， 并 与 几何 光学 中 描述 的 某 一 光线 相对 应 。 光 纤 中 
存在 的 传导 模式 取决 于 光纤 的 归 一 化 频率 + 值 
v= NA NA= nr GD 
式 中 NA 为 数值 孔径 , 它 与 纤 芯 和 包 层 介质 的 折射 率 有 
关 。a 为 纤 芯 半 径 ,^ 为 传输 光 的 波长 ,光纤 弯曲 时 ,发 生 
模式 焕 合 ,一 部 分 能 量 由 传导 模 转 入 辐射 模 , 传 到 纤 芯 外 
损耗 掉 。 
性 能 光纤 的 主要 参数 有 误 减 ,带宽 等 。 
光纤 素 减 ”造成 光纤 衰 威 的 因素 有 散射 损耗 、 吸 收 
损耗 和 微 弯 损耗 等 散射 损耗 主要 由 瑞 利 散射 产生 , 它 是 
由 玻璃 的 不 规则 分 子 结构 引起 的 微观 折射 率 波动 所 造成 
的 ,是 光纤 的 固有 损耗 ,也 是 光纤 衰减 的 最 低 限 。 它 与 入 
成 反比 。 在 波长 小 于 0.8 微 米 时 , 瑞 利 艇 射 损耗 迅速 上 升 ， 
限制 了 光纤 的 使 用 。 光 纤 基质 材料 Si0, 和 掺 杂 氧 化 物 分 
子 的 本 征 吸收 损耗 又 使 光纤 的 衰减 ， 在 波长 大 于 1.7 微 
米 时 ,迅速 增 大 。 因 此 ,这 类 光纤 的 使 用 波长 就 被 限制 在 
0.8 一 1.7 微 米 范 围 内 。 在 这 一 范围 内 ,衰减 主要 是 石英 玻 
璃 中 所 含 的 杂质 Fe**、Cu*+ 等 过 渡 金 属 离子 和 OH” 的 
吸收 损耗 造成 的 。 随 着 纯化 工艺 的 改进 , 厅 质 吸收 损耗 已 
被 基本 上 消除 ， 从 而 达到 了 瑞 利 散 射 损耗 的 极限 。 光 纤 
的 不 规则 微小 恋 曲 引起 模式 耦合 ,造成 微 弯 损 耗 ,因此 在 
加 工 和 使 用 中 应 尽量 避免 光纤 微 弯 。 
光纤 带宽 ”光纤 传输 的 载波 是 光 ,虽然 频带 极 宽 , 但 
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并 不 能 充分 利用 ,这 是 由 于 光 在 光纤 中 传输 有 色散 ( 模 间 
色散 材料 色散 和 该 导 色散 ?的 缘故 。 它 们 在 不 同 程度 上 
影响 光纤 带宽 。 

模 间 色散 是 由 于 不 同 模式 的 光线 在 芯 - 包 界面 上 的 
全 反射 角 不 同 ,曲折 前 进 的 路 程 长 短 不 一 (图 3) 因而 ,一 
束 光 脉冲 入 射 光纤 后 ， 它 所 含 的 各 模式 经 一 定 距 离 传输 
到 达 终点 的 时 间 会 有 先后 ,因而 引起 脉冲 展 宽 。 它 可 使 一 
束 窗 脉冲 展 宽 达 20 纳 秒 / 公 里 左右 ， 光 纤 的 相应 带宽 约 
为 20 兆赫 -公里 。 

材料 色散 是 一 种 模 内 色散 。 光 纤 所 传输 的 光 即 使 是 
激光 ， 也 包含 有 一 定 谱 宽 的 不 同 波长 的 光 分 量 。 例 如 ， 
GaAlAs 半 导体 激光 器 发 出 的 激光 谱 宽 约 为 2 纳米 。 光 在 
介质 中 的 传输 速度 与 折射 率 ? 有关， 而 石英 介质 的 折射 
率 随 波长 变化 ,因此 当 一 束 光 脉 串 入 射 光纤 后 ,即使 是 同 
一 模式 ,传输 群 速 也 会 因 光波 长 不 同 而 有 差异 ,致使 到 达 
终点 后 的 脉冲 展 宽 ,这 就 是 材料 色散 。 在 1.3 微米 附近 ， 
折射 率 随 波长 的 变化 极 小 ， 因 此 材料 色散 很 小 (例如 3 
皮 秒 /公里 :纳米 )。 消 除 模 间 色散 可 使 光纤 带宽 大 大 提 
高 。 纯 石英 在 1.27 微米 波长 上 具有 零 色 散 特性 。 

波导 色散 也 是 一 种 模 内 色散 ， 是 由 于 模式 传播 常数 
随 波 长 变化 引起 群 速 差异 而 造成 的 。 波 导 色 散 更 小 。 在 
1.3 微米 波长 附近 , 材料 色散 显著 减 小 ,以 致 二 者 大 致 相 
同 ,并 有 可 能 相互 抵消 。 

光纤 的 种 类 按 使 用 的 材料 分 ,有 石英 光纤 、 多 组 分 
玻璃 光纤 、 塑 料 包 层 光纤 和 塑料 光纤 等 几 大 类 。 其 中 石 
英 光纤 以 高 纯 SiO 玻璃 作 光 纤 材料 ,具有 衰减 低 、 频 带 
宽 等 优点 ， 在 研究 及 应 用 中 占 主要 地 位 。 如 按 纤 芯 折 射 
率 分 类 主要 有 突变 型 光纤 和 渐变 型 光纤 。 按 传输 光 的 模 
式 分 ， 有 多 模 光 纤 和 单 模 光纤 。 

突变 型 光纤 ” 纤 芯 部 分 折射 率 不 变 ,而 在 芯 - 包 界面 
折射 率 突变 (图 3) 。 纤 芯 中 光线 轨迹 呈 锯 齿 形 折线 ,这 种 
光纤 模 间 色散 大 ,带宽 只 有 几 十 兆赫 * 公 里 。 常 做 成 大 芯 
径 , 大 数值 孔径 (例如 芯 径 为 100 微 米 ,NA 为 0.30) 光 纤 ， 
以 提高 与 光源 的 栅 合 效率 ,适用 于 短 距离 ,小 容量 的 通信 
系统 。 

渐变 型 光纤 ” 纤 芯 折射 率 分 布 如 图 4。 纤 芯 中 心 折 
射 率 最 高 , 沿 径 向 按 下 式 渐变 ， 


n(r)=m[1—2A(r/a)®]/ (2) 

式 中 为 折射 率 分 布 指数 。 可 以 把 这 种 光纤 的 纤 芯 分 割 
成 多 层 突 变型 光纤 来 分 析 其 传输 原理 。 在 分 析 中 可 近似 
地 认为 各 层 内 折射 率 均匀 。 当 入 射 角 为 0, 的 光线 入 射 纤 
芯 后 ,在 各 层 界面 依次 折射 。 按 折射 定律 ,折射 角 % 逐渐 
增 大 ,直到 大 于 全 反射 临界 角 bo 发 生 全 反射 后 ， 即 折 向 
纤 芯 中 心 。 然 后 ,经 各 层 时 折射 角 又 逐渐 减 小 ,到 达 中 心 
时 仍 为 0。 结 果 光线 呈正 弦 形 轨迹 。 高 次 模 即 入 射 角 较 
大 的 光线 处 于 靠近 包 层 的 区 域 ,这 里 折射 率 较 小 ,光速 较 
大 ,因此 虽然 路 程 较 长 ,传输 时 间 仍 有 可 能 与 处 于 中 心 区 
的 低 次 模 接近 或 一 致 ， 即 各 模式 的 光线 轨迹 可 聚焦 于 一 
点 ,使 模 间 色 散 大 大 减 小 。 当 折射 率 分 布 接近 抛物 线 (a 一 
2) 时 , 模 间 色散 最 小 ,带宽 可 达 吉 赫 * 公 里 的 水 平 。 

单 模 光 纤 ” 当 光 纤 的 归 一 化 频率 v<2. 包 时 ,光纤 中 
只 允许 单一 模式 ( 基 模 ) 传 输 ， 就 成 为 单 模 光 纤 。 根 据 式 
(2) ,这 种 光纤 芯 径 和 数值 孔径 必然 很 小 ， 一 般 芯 径 只 有 
数 微 米 ,因此 连接 耦合 难度 大 。 由 于 是 单 模 传输 ,消除 了 
模 间 色散 ,在 波长 1.3 微米 附近 材料 色散 又 趋 近 于 零 , 因 
此 带宽 极 大 〈 可 达 数 百 吉 赫 .公里 )。 单 模 光 纤 被 视 为 今 
后 大 容量 长 途 干线 通信 的 主要 传输 线 。 

多 组 分 玻璃 光纤 ”组 成 光纤 的 玻璃 成 分 以 SiO, 为 
主 ， 约 占 百 分 之 几 十 ， 此 外 还 含有 碱 金属 、 碱 十 金属. 铅 
硼 等 的 氧化 物 。 它 的 特点 是 熔点 低 (1400'C 以 下 ), 可 用 
传统 的 寺 塌 法 拉丝 ， 适 于 制 做 大 芯 径 、 大 数值 孔径 光纤 。 
这 种 光纤 尚 处 于 研制 阶段 , 故 应 用 不 多 。 

塑料 包 层 光纤 ”这 是 一 种 以 高 纯 石英 作 纤 芯 、 塑 料 
(如 有 机 硅 ) 作 包 层 的 突变 型 多 模 光纤 。 芯 径 和 数值 孔径 
较 大 ,例如 芯 径 大 于 200 微米 ,NA 大 于 0.3。 这 种 光纤 便 
于 连接 和 耦合 , 适 于 短 距离 小 容量 系统 使 用 。 

塑料 光纤 ”光纤 材料 主要 是 特制 的 高 透明 度 的 有 机 
玻璃、 聚 荃 乙烯 等 塑 笠 ， 可 做 成 突变 型 或 渐变 型 多 模 光 
纤 ， 光 纤 衰减 已 从 初期 的 500 一 1000 分 贝 /公里 降低 到 
数 十 分 贝 /公里 ,但 仍 须 进一步 降低 。 它 的 特点 是 柔软 ,加 
工 方便 、 芯 径 和 数值 孔径 大 。 

被 利 光 星 ” 裸 光纤 脆 而 易 断 ， 这 是 因为 玻璃 光纤 表 
面 总 是 存在 随机 分 布 的 微 裂纹 ,在 潮气 .尘埃 和 应 力作 用 
下 迅速 增殖 而 导致 破坏 。 在 光纤 拉丝 的 同时 立即 涂 覆 一 
层 塑料 护 层 , 制 成 一 次 被 覆 光 纤 , 可 保证 光纤 的 
高 强度 和 长 寿命 。 但 为 了 进一步 提高 其 耐 压 和 


抗 弯 折 等 机 械 性 能 ,便于 成 缆 和 使 用 ,往往 在 表 
面 上 再 挤 覆 一 层 较 厚 的 塑料 层 ， 这 就 是 二 次 被 


又 光纤 ,也 称 被 覆 光 纤 〈 图 1)。 它 的 外 径 一 般 为 


a 折射 率 分 布 


b” 织 剂 面 及 光线 轨 赤 
图 44 渐变 光 型 纤 示意 图 
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1 毫米 左右 。 按照 光纤 在 二 次 被 覆 护 层 中 的 松 
动 状态 ,还 可 分 为 松 包 光纤 和 紧 包 光纤 两 类 。 
光 费 结构 “按照 被 覆 光 纤 在 光缆 中 所 处 的 
状态 ,光缆 有 紧 结构 与 松 结构 两 类 。 图 2a 的 骨 
架 型 光缆 是 一 种 典型 的 松 结构 。 光 纤 埋 在 骨架 
外 周 螺旋 槽 中 。 有 活动 余地 。 这 种 光缆 隔离 外 
力 和 防止 微 弯 损耗 的 特性 较 好 。 图 2b 的 绞 合 型 


光缆 当 使 用 紧 包 光纤 时 是 一 种 典型 的 紧 结构 ， 被 覆 光 纤 
被 紧 包 于 绕 结构 中 ,但 绞 合 型 光缆 使 用 松 包 光纤 时 ,由 于 
光纤 在 二 次 被 覆 塑 料 管 中 可 以 活动 ， 仍 属 松 结构 。 绞 合 
型 光缆 的 成 费 工艺 较为 简单 ,性 能 良好 。 此 外 ,还 有 带 状 
光线 、 单 芯 光缆 等 结构 类 型 。 

各 种 光缆 中 都 有 增强 件 ， 用 以 承载 拉力 。 它 由 具有 
高 弹性 模 量 的 高 强度 材料 制 成 ,常用 的 有 钢丝 、 高 强度 玻 
璃 纤维 和 高 模 量 合成 纤维 芳 纶 等 。 增 强 件 使 光缆 在 使 用 
应 力 下 只 产生 极 低 的 伸 长 形变 (例如 小 于 0.5%)， 以 保 
护 光纤 免 受 应 力 或 只 承受 极 低 的 应 力 ,以 防 光纤 断裂 。 

光缆 的 护 套 结构 和 材料 视 使 用 环境 和 要 求 而 定 ， 与 
同样 使 用 条 件 下 的 电缆 基本 相同 。 按 照 光缆 的 使 用 环境 
分 ,有 架空 光缆 、 直 埋 光 绕 , 海 底 光 缆 、 野 战 光缆 等 。 

展望 ”由 于 瑞 利 散射 损耗 与 成 反比 ,石英 光纤 在 
长 波长 (1.3~1.6 微米 ) 下 具有 更 低 的 衰减 , 因此 长 波长 
光纤 将 获得 最 广泛 的 使 用 。 目 前 1.3 微 米 的 长 波长 光纤 已 
取代 0.85 微米 的 短波 长 光纤 。 人 们 正在 研制 1.55 微米 
波长 的 传输 系统 。 以 及 工作 波长 更 长 ,衰减 更 低 的 新 型 光 
纤 材 料 。 单 模 光 纤 具 有 更 高 的 带宽 ， 并 能 适应 相干 传输 
和 外 差 接收 新 技术 ,可 大 大 扩展 中 继 距 离 和 信息 容量 ,已 
成 为 人 们 研究 的 重点 ， 单 模 光 纤 可 在 长 途 干线 及 海底 光 
缆 中 大 量 使 用 。 工 作 在 一 个 偏振 状态 的 偏振 维持 型 单 模 
光纤 适用 于 相干 传输 和 相位 调制 型 光纤 传感器 。 

参考 书目 

大 越 孝敬 编 , 刘 时 衡 \ 挫 民 基 译 :< 光学 纤维 基础 ,人 民 邮 电 出 
版 社 ,北京 , 1980。( 大 越 孝敬 编 , < 光 7 7 1 人 性 四 基础 *, 东 京 大 
学 出 版 会 ， 东京 ，1977。) 

岛 田 补习 编 ,起 灵 基 等 译 :< 光 通 信 技 术 读本 >， 人 民 邮 电 出 版 
社 ， 北京, 1982。( 岛 田 祯 秋 编 ,< 光 通信 技术 巧 本 *， 才 一 人 社 ， 
东京 ,1980。) 

( 钱 福清 ) 

guangxlon qljlon 
光纤 器 件 (optical fiber device) 光纤 传输 
系统 中 对 光路 起 转换 ,连接 和 控制 功能 的 单元 ,又 称 光 无 
源 器 件 。 主 要 有 光 连 接 器 、 光 耦合 器 、 光 开关 、 光 衰减 器 、 
复 用 器 和 解 复 用 器 等 。1970 年 多 模 光纤 取得 突破 性 进 
展 ,光纤 开始 应 用 于 通信 技术 , 随 之 出 现 了 光 连 接 器 。70 
年 代 末 期 , 单 模 光纤 出 现 并 用 于 传输 系统 之 后 ,相应 地 研 
制 出 单 模 光 纤 器 件 和 平面 型 光纤 器 件 ， 以 适应 长 波长 单 
模 光 纤 传输 系统 的 需要 。 光 纤 器 件 已 有 很 多 品种 ,光纤 器 
件 的 基本 理论 和 相关 技术 的 研究 受到 人 们 重视 ， 已 经 成 
为 光电 器 件 的 一 个 独特 的 门类 ( 见 光纤 光缆 )。 “ 

基本 参数 ”光纤 器 件 有 两 个 基本 参数 ， 即 插入 损耗 
和 隔离 度 。 光 纤 传输 系统 要 求 插入 损耗 小 .隔离 度 大 。 

插入 损失 光纤 器 件 插入 光纤 传输 系统 所 引起 的 光 
功率 损耗 。 通 常用 器 件 输出 功率 P。 与 输入 功率 P 之 比 
的 对 数值 来 表示 ， 即 


=—10lg 机 


(dB) 
对 于 多 端 输出 的 器 件 , Po 应 是 各 输出 端 功 率 之 和 。 产 生 


光 guong 


插入 损耗 的 主要 原因 是 器 件 中 光 的 漏 泄 、 辐 射 散 射 和 像 
差 等 。 插 入 损耗 通常 采用 截断 法 、 临 时 接点 法 〈 或 两 点 
法 ) 来 测量 ,测量 在 稳 态 模式 分 布 的 条 件 下 进行 。 

取 离 度 某 些 光纤 元 件 插入 光纤 传输 系统 后 ， 引 起 
光 从 一 个 光路 漏 港 到 另 一 个 光路 , 常 称 串 音 。 通 常用 漏 港 
到 另 一 个 光路 的 功率 P, 与 主 光路 输入 功率 P, 之 比 的 对 
数值 来 表示 ， 
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产生 串 音 的 主要 原因 是 器 件 中 光纤 端面 的 菲 涅 尔 反 射 、 
各 光路 之 间 的 包 层 厚度 不 当 以 及 对 漏 泄 和 辐射 模 的 吸收 
性 能 不 佳 等 。 

结构 光纤 器 件 有 光纤 型 、 棒 透镜 型 和 平面 型 等 结 
构 。 光 纤 型 器 件 是 光纤 经 过 研磨 抛光 、 热 熔 拉 锥 或 镜 膜 
等 工艺 制 成 的 。 加 工 较为 简便 ,无 需 特殊 材料 ,因而 成 本 
较 低 。 棒 透镜 型 器 件 是 用 棒 透 镜 或 配 以 必要 的 其 他 微 光 
学 元 件 制 成 。 棒 透镜 是 横断 面 折 射 率 呈 抛 物 型 分 布 、 对 
传输 光束 有 自 聚 焦作 用 的 圆柱 形 透镜 ， 又 称 自 聚 焦 透 镜 
(图 1)。 这 种 透镜 的 特点 是 焦距 小 、 数 值 孔径 大 、 像 差 小 、 
加 工 和 连接 方便 、 调 准 容易 。 由 两 根 长 度 为 1/4 节 距 的 棒 
透镜 所 构成 的 准 直 -聚焦 平行 光路 适用 于 多 种 光纤 器 件 。 
平面 型 器 件 以 锯 酸 锂 等 作 衬 底 材料 ， 用 集成 电路 工艺 制 
成 。 其 特点 是 体积 小 , 抗 外 界 干扰 性 能 好 ,是 集成 光学 器 
件 的 一 种 初级 形式 ,又 称 薄膜 光波 导 无 源 器 件 。 


图 1 樟 透 镜 成 你 过 程 示意 图 


光纤 器 件 种 类 ”光纤 器 件 按 功 能 分 类 ,有 光 连 接 器 、 
光 梢 合 器 、 光 开关 、 波 分 复 用 器 和 波 分 解 复 用 器 , 光 棚 减 
器 ,光环 行 器 , 光 隔 离 器 和 光 调制 器 等 。 

光 连 接 器 ”实现 光纤 与 光纤 或 光纤 与 其 他 器 件 光学 
连接 的 器 件 。 它 的 主要 参数 是 插入 损耗 。 光 连接 器 品种 其 
多 , 按 播 孔 的 结构 型 式 分 ,有 O 型 .C 型 和 V 型 等 ! 按 光 纤 
种 类 和 芯 数 分 ,有 多 模 、. 单 模 光 纤 连接 器 ,多 芯 \ 单 芯 光缆 
连接 器 等 ;接应 用 场合 分 ,有 通用 式 , 现 场 装配 式 ,密封 式 
和 穿 墙 式 等 。 通 用 的 多 模 单 芯 光缆 连接 器 的 插入 损耗 一 
般 为 0.5~1 分贝 ( 图 2)。 单 模 光纤 连接 器 的 最 低 插 入 损 
耗 可 达 0.3 分 贝 。 


图 2 通用 多 横 单 区 光缆 连接 器 
光 定 向 掉 合 器 ”使 光路 之 间 按 比例 实现 能 量 看 合 ， 
335 
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且 分 光路 线 与 传输 方向 有 关 ， 可 作成 三 端口 或 四 端口 器 
件 。 根 据 结构 和 工艺 的 不 同 , 可 分 为 拼接 式 、 拉 锥 式 、 校 
镜 式 平面 式 等 (图 3)。 光 定向 看 合 器 的 主要 参数 是 插入 
损耗 、 分 光 比 和 隔离 度 。 主 要 用 于 单线 双向 传输 及 数据 
网 等 。 


CDE CE 
图 3 光 定 向 耦合 器 结构 


星 形 码 合 器 ”使 一 个 或 几 个 光路 中 的 光 能 而 合 到 同 
一 边 ( 或 另 一 边 ) 一 个 或 几 个 光路 中 的 近似 星 形 器 件 。 将 
能 量 耦 合 到 同一 边 光路 的 称 为 反射 式 星 形 耦 合 器 ， 将 能 
量 耦 合 到 另 一 边 光路 的 称 非 反 射 式 星 形 耦 合 器 。 按 其 对 
称 性 又 可 分 为 1 Xn 型 和 nXn 型 等 。 按 结构 与 工艺 的 不 
同 , 星 形 辜 合 器 可 分 为 拉 锥 式 、 捞 模 棒 式 等 (图 4)。 星 形 
耦合 器 的 主要 参数 与 光 定向 耦合 器 相同 。 它 主要 用 于 星 
形 光纤 网 络 。 


更 机 人 
图 4 星 形 邦 合 器 结构 


工 形 辜 合 器 ”使 两 个 端 机 接 到 一 个 主 传输 线路 上 去 
的 器 件 。 主 要 结构 和 参数 与 星 型 耦合 器 相同 ， 主 要 用 于 
母线 网 络 。 

光 开 关 ”使 一 个 或 几 个 光路 中 的 光 能 接 通 、 切 断 或 
转换 到 另 一 个 或 几 个 光路 中 去 的 器 件 。 按 转换 型 式 可 分 
为 1xn 型 和 nxn 型 (矩阵 开关 )， 按 转换 机 理 可 分 为 机 
械 式 和 折射 率 式 ( 图 5)。 光 开关 的 主要 参数 是 插入 损耗 、 
336 


隔离 度 、 重 复 性 ,转换 时 间 和 寿命 。 它 主要 用 于 光路 的 切 
换 。 

波 分 复 用 器 ”使 两 个 或 两 个 以 上 不 同 波长 的 光 载 波 
共用 一 个 光路 的 器 件 。 按 色散 元 件 分 有 棱镜 式 、 光 栅 式 
和 干涉 模式 等 。 其 主要 参数 是 插入 损耗 ,隔离 度 等 . 它 主 
要 用 于 单线 双向 传输 和 光纤 网 络 传输 。 

波 分 解 复 用 器 ”使 共用 一 个 光路 的 不 同 波长 的 多 个 
光 载 波 分 到 各 自 光 路 中 去 的 器 件 。 其 主要 参数 、 结 构 和 
用 途 均 与 波 分 复 用 器 相同 。 

光 表 减 器 ”使 光路 的 光 能 按 一 定 比例 衰减 的 器 件 。 
按 衰 减 量 的 可 调 性 可 分 为 固定 式 、 分 级 可 调式 和 连续 可 
调式 (图 6)。 其 主要 参数 是 衰减 量 及 其 精度 。 它 主要 用 


一 图 6 可 调式 光束 
减 器 示意 图 


于 调整 中 继 区 间 的 损耗 、 评 价 光纤 传输 系统 损耗 和 校正 
光 功 率 计 等 。 

光纤 器 件 除 应 用 于 光纤 通信 外 ， 还 可 应 用 于 非 通信 
领域 ,如 传 感 技术 ,数据 处 理 和 计算 技术 等 。 特 别 是 光纤 
传感器 尤其 受到 人 们 注意 ， 它 的 进展 将 会 促进 光纤 器 件 
的 发 展 。 此 外 为 了 适应 单 模 光纤 传输 系统 的 需要 ， 光 纤 
器 件 将 在 平面 型 器 件 的 基础 上 向 混合 集成 光路 方向 发 
展 ,对 光纤 传输 系统 会 产生 重要 的 影响 。 

参考 书目 


玻 思 和 沃 耳 夫 著 , 杨 基 苏 等 译 : “光学 原理 >, 科学 出 版 社 , 北 
京 ,1978。(M. Born and E. Wolf, Principles of Optics, 
Pergamon Press, Oxford, 1975.) 

A. Yariv, Introduction to Opticol Electronics, Holt 
Rinehart and Winston, New York, 1976. 

( 宋 金 声 ) 


guangxlan tongxin 

光纤 通信 (optical fiber communication) 
通过 光学 纤维 传输 信息 的 通信 方式 。 在 发 信 端 ， 信 息 被 
转换 和 处 理 成 便于 传输 的 电信 号 ,电信 号 控制 一 光源 ,使 
发 出 的 光 信号 具有 所 要 传输 的 信号 的 特点 ， 从 而 实现 信 
号 的 电 - 光 转 换 。 发 信 端 发 出 的 光 信号 通过 光纤 传输 到 远 
方 的 收 信 端 ,经 光电 二 极 管 等 转换 成 电信 号 ,从 而 实现 信 
号 的 光 - 电 转换 。 电 信号 再 经 过 处 理 和 转换 而 恢复 为 与 
原 发 信 端 相同 的 信息 。 图 中 为 光纤 通信 系统 的 基本 结构 。 


收 信 没 备 


发 售 设备 本 


光 发 信 机 
( 电 ~ 兆 变换 器 ) 


光纤 通信 系统 


光波 也 是 电 且 波 ， 但 它 的 频率 比 电信 中 利用 的 电磁 
波 高 出 几 个 数量 级 。 频 率 极 高 的 光 通信 系统 有 极 大 的 通 
信 容 量 ,所 用 光纤 和 由 多 根 光 纤 组 成 的 光纤 光缆 体积 小 ， 
重量 轻 . 易 于 运输 和 施工 。 光 纤 的 衰 耗 很 低 , 故 无 中 继 通 
信 距 离 很 长 。 此 外 ,光纤 是 绝缘 体 , 不 会 受 高 压 线 和 雷电 
的 电磁 感应 ， 抗 核 辐射 的 能 力也 强 ， 因 而 在 某 些 特殊 场 
合 , 电 通信 受 干扰 不 能 工作 而 光纤 通信 却 能 照常 工作 。 光 
纤 几 乎 可 做 得 不 漏 光 ,因此 保密 性 好 ,光缆 中 的 光纤 也 互 
不 干扰 。 当 通信 容量 较 大 、 距 离 较 长 时 ,光纤 通信 系统 的 
每 话 路 公里 的 造价 较 电缆 通信 的 为 低 。 光 纤 通 信 因 有 这 
些 优点 而 得 到 迅速 发 展 。 

1880 年 ,A.G. 贝 尔 发 明了 利用 太阳 光 作为 光源 的 通 
话 装置 ,光波 在 大 气 中 传输 ,通话 距离 达 213 米 。 后 来 改 用 
弧 光 灯 作为 光源 ,延长 了 通信 距离 .1960 年 国体 激光 器 问 
世 , 是 光源 方面 的 重大 突破 ,进一步 延长 了 通信 距离 。 但 
光波 在 大 气 中 传输 易 受 雨 、 雾 、 烟 和 人 尘土 的 阻挡 或 碱 弱 ， 
通信 很 不 稳定 ,应 用 上 受到 很 大 的 限制 。1966 年 ,高 蚀 等 
人 揭示 了 实现 低 衰 耗 光 导 纤维 的 可 能 性 。1970 年 ,美国 研 
制 出 衰 耗 为 20 分 贝 /公里 的 石英 光纤 和 体积 很 小 的 半 导 
体 激光 器 。 此 后 ,光纤 及 激光 器 等 部 件 的 质量 逐年 迅速 提 
高 ,因而 以 半导体 激光 器 作为 光源 ,以 石英 光纤 作为 光 的 
传输 媒介 ， 以 半导体 光电 二 极 管 作为 接收 器 件 的 光纤 通 
信 系 统 迅速 发 展 起 来 .80 年 代 初 ,以 短波 长 (0.85 微 米 ) 光 
源 和 多 模 光 纤 为 标志 的 第 一 代 光 通信 技术 已 很 成 熟 ， 无 
中 继 通信 距离 约 为 10 公里 ,通信 路 数 约 为 1000 路 ,已 用 
作 市 话 局 之 间 的 中 继 线 ,也 用 于 城市 之 间 的 通信 系统 ,但 
中 继 站 较 多 ,站 距 较 短 。 以 长 波长 (1.3 一 1.55 微 米 波 殿 ) 光 
源 和 单 模 光纤 为 标志 的 第 二 代 光 纤 通信 技术 也 已 成 熟 ， 
无 中 继 通信 距离 约 为 30 公里 ， 通信 容量 约 为 5000 路 ， 
适用 于 长 途 干线 通信 。 

全 光 化 和 光 集 成 化 的 光纤 通信 系统 正在 研制 中 。 全 
光 化 指 的 是 在 中 继 器 中 光 信号 直接 被 放大 ,省 去 了 光 - 电 


光 收 信 机 
(光一 电 变换 器 


转换 和 电 - 光 转换 过 程 ,全 光 化 和 光 集 成 化 能 大 大 威 小 中 
继 器 和 光端机 的 体积 ,降低 功 耗 和 成 本 ,提高 可 靠 性 。 
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guangzlxing tanceql 
光子 型 探测 器 (photon detector) ”利用 外 光 
电 效 应 或 内 光电 效应 制 成 的 辐射 探测 器 ， 也 称 光电 型 探 
测 器 。 探 测 器 中 的 电子 直接 吸收 光子 的 能 量 ， 使 运动 状 
态 发 生变 化 而 产生 电信 号 ， 常 用 于 探测 红外 辐射 和 可 见 
光 。 

利用 外 光电 效应 制 成 的 光子 型 探测 器 是 真空 电子 器 
件 , 如 光电 管 ,光电 倍增 管 和 红外 变 像 管 等 。 这 些 器 件 都 
包含 一 个 对 光子 敏感 的 光电 阴极 ， 当 光子 投射 到 光电 阴 
极 上 时 ,光子 可 能 被 光电 阴极 中 的 电子 吸收 ,获得 足够 大 
能 量 的 电子 能 逸 出 光电 阴极 而 成 为 自由 的 光电 子 。 在 光 
电 管 中 , 光 电子 在 带 正 电 的 阳极 的 作用 下 运动 ,构成 光电 
流光 电 倍增 管 与 光电 管 的 差别 在 于 ,在 光电 倍增 管 的 光 
电 阴极 与 阳极 之 间 设 置 了 多 个 电位 逐 级 上 升 并 能 产生 二 
次 电子 的 电极 ( 称 为 打 拿 极 )。 从 光电 阴极 逸 出 的 光电 子 
在 打 拿 极 电压 的 加 速 下 与 打 拿 极 碰 毛 ,发 生 倍增 效应 ,最 
后 形成 较 大 的 光电 流 信号 因此 ,光电 倍增 管 具有 比 光电 
管 高 得 多 的 灵敏 度 。 红 外 变 像 管 是 一 种 红外 -可 见 图 像 
转换 器 , 它 由 光电 阴极 ,阳极 和 一 个 简单 的 电子 光学 系统 
组 成 。 光 电子 在 受到 阳极 加 速 的 同时 又 受到 电子 光学 系 
统 的 聚焦 , 当 它们 撞击 在 与 阳极 相连 的 磷 光 屏 上 时 , 便 发 
出 绿色 的 光 像 信号 。 

利用 内 光电 效应 制 成 的 光子 型 探测 器 ， 是 用 半导体 
材料 制 成 的 固态 电子 器 件 ， 主 要 包括 光电 导 探 测 器 和 光 
伏 型 探测 器 等 。 

光伏 型 探测 器 通常 由 半导体 PN 结构 成 ， 其 原理 是 
利用 PN 结 的 内 建 电场 将 光 生 载 流 子 扫 出 结 区 而 形成 信 
号 。 当 探测 器 受到 光照 ( 辐 照 ) ,体内 发 生 本 征 光 吸收 时 ， 
产生 两 种 带 相反 电荷 的 光 生 载 流 子 (电子 和 空 穴 )。 这 两 
种 光 生 载 流 子 一 开始 仅 局 限于 光照 区 ， 随 后 由 于 存在 浓 
度 梯度 ,其 中 一 部 分 扩散 到 PN 结 区 ,在 PN 结 内 建 电场 
的 作用 下 ,分 别 吝 集 到 结 的 两 端 , 形成 电压 信号 。 如 PN 
结 两 端 连 成 一 个 回路 , 则 形成 电流 信号 。 

光子 型 探测 器 是 有 选择 性 响应 波长 的 探测 器 件 。 只 
有 当 入 射 光 子 能量 大 于 光敏 材料 中 的 电子 激活 能 王 时 ， 
探测 器 才 有 响应 。 对 于 外 光电 效应 器 件 ， 如 光电 管 和 光 
电 倍增 管 ,已 等 于 电子 逸 出 光电 阴极 时 所 要 作 的 功 ,此 数 
值 一 般 略 大 于 1 电子 伏 。 因 此 ,这 类 探测 器 只 能 用 于 探测 
近 红外 辐射 或 可 见 光 。 对 于 光伏 型 探测 器 和 本 征 光 导 型 
探测 器 ,EF 等 于 半导体 的 禁 带 宽度 ， 对 于 非 本 征 光 导 型 
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探测 器 ， EE 等 于 杂质 电离 能 。 由 于 禁 带 宽度 和 杂质 电离 
能 这 两 个 参数 都 有 较 大 的 选择 余地 ,因此 ,半导体 光子 型 
探测 器 的 响应 波长 可 以 在 较 大 范围 内 进行 调节 .例如 ,用 
本 征 销 做 成 的 光 导 型 探测 器 ， 对 近 红外 辐射 敏感 ， 而 用 
挨 杂 质 的 针 做 成 的 光 导 型 探测 器 ， 既 能 对 中 红外 辐射 敏 
感 (如 钳 瓜 秒 探 测 器 ) ,也 能 对 远 红外 辐射 敏感 (如 销 掺 铬 
探测 器 )。 

半导体 光子 型 探测 器 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 制 
备 探测 器 所 用 的 半导体 材料 。 本 征 半导体 材料 比 掺 杂 半 
导体 材料 更 加 有 用 。 本 征 半导体 材料 既 能 用 来 制作 光 导 
型 探测 器 ,又 能 制 做 光伏 型 探测 器 ;而 推 杂 半导体 只 能 做 
成 光 导 型 探测 器 。 蕉 止 波长 较 长 的 半导体 光子 型 探测 器 ， 
大 多 数 必须 在 较 低温 度 下 工作 ， 如 77K，38K 或 4.2K。 
同一 探测 器 在 室温 下 的 探测 率 明显 低 于 低温 下 的 探测 
率 。 为 了 保持 半导体 光子 型 探测 器 的 正常 工作 ， 常 把 探 
测 器 置 于 低温 容器 ( 杜 瓦 瓶 ) 中 ， 或 用 微型 致 冷 器 使 探测 
器 达到 较 低 的 工作 温度 。 

三 元 合金 半导体 确 锅 汞 (Hg,-sCdeTe) 是 一 种 有 重要 
应 用 价值 的 探测 器 材料 , 它 的 禁 带宽 度 随 组 成 而 变化 。 调 
节 x 值 , 可 将 探测 器 的 峰值 响应 波长 选择 在 1 一 30 微米 
之 间 任何 一 个 波长 上 ,其 中 最 重要 的 是 x 一 0.20 左右 的 
材料 (相应 的 探测 器 峰值 响应 波长 在 8 一 13 微 米 )。 磋 锅 科 
材料 还 具有 介 电 常数 小 ,热膨胀 系数 小 ,电子 迁移 率 高 等 
优点 ,适宜 于 制作 高 性 能 、 多 用 途 和 新 颖 结构 的 光子 型 探 
测 器 。 

扫 积 型 光子 探测 器 就 是 以 确 镶 汞 材料 为 优选 材料 做 
成 的 新 颖 结构 的 光子 探测 器 。 这 是 一 种 长 条 状 的 三 端 器 
件 , 自 身 含 有 信号 延 时 积分 功能 ,通常 在 热 像 仅 串 联 扫描 
中 用 于 对 像 元 信号 的 延 时 积分 ， 它 的 功能 等 同 于 一 个 带 
有 延 时 电路 的 线 列 器 件 。 其 工作 原理 见 图 。 器 件 所 接受 
的 光照 是 一 个 自 左 向 右 扫 描 的 光 点 。 器 件 两 端 加 以 偏 置 
电压 。 当 照射 在 某 一 位 置 上 的 光 点 激发 出 光 生 载 流 子 后 ， 
这 些 载 流 子 即 在 偏 置 电压 的 驱动 下 向 信号 读 出 区 作 漂移 


扫描 方向 


guangbo 
广播 (broadcasting) ”利用 无 线 电 或 有 线 电 向 
广大 接收 者 播送 节目 的 过 程 。 前 者 称 为 无 线 电 广播 ， 后 
者 称 为 有 线 广播 。 两 者 都 可 以 播送 声音 和 图 像 。 只 播送 
声音 的 称 为 声音 广播 ， 同 时 播送 图 像 和 声音 的 称 为 电视 
广播 。 通 常 将 声音 广播 简称 为 广播 。 调 幅 广 播 是 在 无 线 
电报 的 基础 上 于 1920 年 在 美国 首次 实现 的 。1941 年 开 
始 有 调频 广播 ,并 在 1961 年 确定 了 与 单 声 道 广播 兼容 的 
立体 声 广播 制式 。 

广播 技术 与 设施 包括 广播 频段 的 划分 、 广 播 网 的 建 
设 、 播 控 中 心 和 发 射 台 的 建设 等 。 

广播 频段 ， 世 界 各 国 广播 频 自 频率 范围 的 划分 不 完 
全 一 致 ,中 国 属于 第 三 区 ( 表 1)。 

表 1 第 三 区 广播 频段 的 划分 


| 二 汪 ee 


主要 用 于 国内 广播 ， 地 波 传播 距 


中 频 | 526.5~1606.5 | 离 约 为 几 十 公里 至 百 余 公里 ; 天 
(中 波 ) 流传 播 可 达 数 百 公里 至 千 余 公 
里 ,但 场 强 较 弱 , 易 受 干扰 
| 2300~2495 。 | 按 国际 规定 ,限于 热带 地 区 ,一 般 
热带 频 | 3200~3400 用 于 国内 广播 
(中 短波 ) | 4750~4995 
5005~5060 
| 3900~4000 | 利用 电离 层 反射 ， 可 以 传播 到 数 
5950~6200 千 公 里 以 外 ,主要 用 于 国际 广播 
7100~7300 
9500~9900 
高 频 |11650~12050 


(短波 ) | 13 600~13 800 
15 100~15 600 
17 550~17 900 
21 450~21 850 
25170~26 100 


其 高 主要 服务 范围 在 视 中 以 内 ， 用 于 
(超短波 )| 37180 MHz | 高 质量 的 调频 广播 
广播 网 在 一 个 国家 或 地 区 


内 , 广播 电台 通常 根据 政治 、 经济 、 


文化 等 方面 的 要 求 和 人 口 、 地 形 条 


AS 


件 设置 并 分 布 在 全 国 各 地 。 所 有 这 
些 电 台 的 组 合 称 为 广播 网 。 几 个 广 
播发 射 台 使 用 同一 载 频 在 不 同 地 点 


读 出 电机 
扫 积 型 探测 绒 原理 图 


运动 。 选 择 光 点 扫描 速度 ， 使 它 严 格 等 于 光 生 载 流 子 的 
迁移 速度 。 这 样 , 当 光 点 从 器 件 一 端 扫 到 另 一 端 时 所 产生 
的 光 生 载 流 子 可 以 同步 地 累积 在 一 起 ， 并 进入 信号 读 出 
区 。 与 光电 导 探测 器 相似 ， 形 成 电信 号 。 扫 积 型 探测 器 
的 偏 置 电压 要 足够 大 ， 使 载 流 子 在 漂移 过 程 中 来 不 及 复 
合 ,也 来 不 及 扩散 。 器 件 不 能 过 长 ,一 般 只 相当 于 含 10 一 
20 单元 的 线 列 器 件 的 长 度 。 (订正 瑜 ) 
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同时 播 出 同一 节目 的 广播 方式 称 为 
同步 广播 ， 同步 广播 电台 所 组 成 的 
广播 网 称 为 同步 广播 网 。 一 个 地 区 

的 有 线 电 广播 结构 。 称 为 有 线 电 广播 网 。 
调幅 广播 ”调制 方式 为 调幅 的 广播 。 一 般 用 于 中 频 
和 高 频 广播 。 一 个 调幅 广播 频道 所 占 带宽 约 为 9~10 千 
赫 , 因而 传送 的 声音 信号 最 高 频率 约 为 4.5~5 千 赫 , 特 
别 是 由 于 受到 收音 机 通 带宽 度 的 限制 ， 保 真 度 较 差 。 虽 
然 可 以 采用 预 加 重 等 手段 对 收音 质量 略 加 改善 ， 但 因 频 
段 容量 有 限 , 电 台 过 分 拥挤 , 干扰 严重 , 所 以 难于 得 到 高 


质量 的 接收 。 

调频 广播 ”调制 方式 为 调频 的 广播 。 调 频 广 播 电 台 
工作 在 甚 高 频频 奴 。 一 个 调 示 广播 频道 所 占 带 宽 约 为 
200 千 赫 ， 声 音信 号 最 高 频率 可 达 15 千 赫 , 因而 保 真 度 
高 ,另外 ,调频 广播 的 信 噪 比 高 , 抗 干扰 能 力 强 。 

调频 立体 声 广播 一 种 利用 立体 声 原理 使 听众 获得 
声 源 方位 感 和 临场 感 的 广播 方式 。 技 声 道 数 区 分 有 两 声 
道 调频 立体 声 广播 和 四 声 道 调频 立体 声 广播 等 。 

世界 上 实际 使 用 的 双 声 道 调频 立体 声 广播 有 两 种 制 
式 : 极 化 调制 制 和 导 频 制 .两 种 制式 都 是 与 单 声 道 广播 兼 
容 的 ， 即 用 普通 调频 收音 机 也 可 以 收听 调频 立体 声 广播 
节目 ， 用 调频 立体 声 收 音 机 也 可 以 收听 普通 调频 广播 电 
台 播 出 的 节目 ,但 两 种 情况 下 收 到 的 都 是 单 声 道 声音 。 中 
国 采用 导 频 制 。 

导 频 制 调频 立体 声 广播 在 发 送 端 应 将 左右 两 个 声 道 
信和 号 经 立体 声 编码 器 编码 后 成 为 以 下 三 个 信号 ， 即 和 信 
号 (左右 声 道 信号 之 和 ,占据 50 赫 ~15 千 赫 ); 差 信号 ( 左 
右 声 道 信号 的 差 对 38 千 赫 副 载 波 进行 抑制 副 载 波 调 幅 
后 的 信号 ,占据 23~53 千 赫 ); 导 频 信号 ( 19 千 赫 )。 编 码 
后 的 复合 信号 占据 50 赫 ~53 千 赫 的 频带 (图 1), 用 它 来 
对 主 载波 (87~108 兆赫 中 的 某 一 个 频率 ) 调 频 。 立 体 声 
编码 器 有 和 矩阵 式 和 开关 式 两 种 。 和 矩阵 式 编码 器 商 被 淘汰 。 
普通 单 声 道 调频 收音 机 可 以 收 到 的 是 立体 声 复合 信号 中 
的 和 信号 , 它 与 单 声 道 调 频 广播 的 节目 信号 大 致 相同 ,所 
以 二 者 可 以 兼容 。 


图 1 导 频 制 立 体 声 编码 后 的 复合 信号 频谱 


播 控 中 心 ”在 广播 电台 中 完成 广播 节目 的 制作 ( 包 
括 录音 、 复 制 、 音 频 加 工 和 剪辑 等 ) 和 播 出 (包括 直播 . 重 
播 和 实况 转播 等 )， 并 将 节目 信号 传送 到 发 射 台 的 部 门 。 
大 型 播 控 中 心 可 以 同时 进行 几 套 广播 节目 的 制作 和 播 
出 。 播 控 中 心 由 播音 室 ,控制 室 ,复制 室 (包括 音频 加 工 )、 
重播 间 、 主 控制 室 ,电缆 室 、 微 波 机 房 , 供 电 和 空调 设备 等 
组 成 。 

插 音 室 ”经 过 声学 处 理 、 供 播音 或 录音 专用 的 房间 。 
播音 室 要 求 具有 一 定 的 混 响 时 间 、 声 扩散 状态 均匀 和 隔 
声 隔 振 的 能 力 。 混 响 时 间 是 指 在 播音 室内 从 某 一 频率 的 
声 源 停止 发 声 后 ， 到 声音 能 量 衰减 到 原来 的 百 万 分 之 一 
《60 分 贝 ) 为 止 的 这 一 段 时 间 。 通 常 要 求 播音 室 对 各 频率 的 
混 响 时 间 大 致 相等 播音 室 的 面积 和 用 途 不 同时 ,要 求 它 
的 混 响 时 间 也 不 同 。 通常 语言 播音 室 的 面积 约 在 100 米 * 
以 内 , 混 响 时 间 为 0.4 秒 左右 ;文艺 节目 播音 室 的 面积 则 
根据 演员 人 数 和 节目 性 质 而 不 同 。 供 大 型 交响 乐团 演奏 


的 播音 室 面积 约 在 3000 米 : 以 上 , 混 响 时 间 约 在 1.5 秒 
以 上 。 如 果 采 用 多 声 道 录音 技术 , 则 不 论 播音 室 面积 大 小 
都 要 求 混 响 时 间 很 短 。 播 音 室 还 要 求 声音 在 室内 扩散 均 
匀 。 混 响 时 间 和 声 扩 散 状态 决定 于 播音 室内 墙壁 、 天 花 
板 和 地 面 数 设 的 吸 声 材料 和 扩散 体 的 性 质 。 播 音 室 应 建 
在 振动 和 噪声 小 的 地 点 ,并 采用 浮 筑 , 双 层 墙 ， 不 设 与 外 
界 相通 的 窗口 ,用 双 层 门 形成 声 镇 等 措施 ,借以 隔绝 振动 
和 了 骂 声 。 

控制 室 ”利用 调 音 控制 台 对 播音 室 送 来 的 节目 信号 
进行 放大 、 音 量 调整 ,平衡 .音质 修饰 ,混合 、 分 路 和 特殊 
音频 加 工 并 监听 ,然后 进行 录音 或 送 往 主 控制 宝 播 出 。 通 
常 播音 室 和 相 邻 的 控制 室 之 间 设 有 玻璃 窗 ， 便 于 两 室 工 
作 人 员 彼 此 观察 。 

广播 节目 有 三 种 播 出 形式 。@ 直 播 : 在 播音 室 中 进 
行 的 实时 直接 播音 。@@ 重 播 ， 将 录制 好 节目 的 磁带 重 放 
播 出 。@@ 实 况 转播 ， 在 现场 抬 取 声音 由 转播 设备 通过 微 
波 或 电缆 将 节目 信号 送 回 播 控 中 心 ,然后 播 出 。 所 有 节目 
都 集中 到 主 控制 室 放大 ,同时 还 要 混入 报时 信号 ,按照 规 
定 的 程序 通过 电缆 或 微波 信道 分 送 到 各 个 发 射 台 去 。 直 
播 所 占 百分比 很 小 。 利 用 电子 计算 机 按照 节目 表 编 排 的 
节目 顺序 ， 控 制 磁带 放 音 机 、 主 控制 室 的 放大 和 转 接 设 
备 等 形成 自动 播 出 系统 ， 不 但 可 以 节省 人 力 ， 还 可 避免 
差错 。 

发 射 台 ”在 广播 系统 中 ,利用 发 射 机 和 天 线 将 广播 
节目 广播 出 去 的 部 门 。 调 幅 发 射 台 一 般 建 在 城市 郊区 ; 调 
频 发 射 台 则 建 在 市 区 。 发 射 台 设 有 接受 播 控 中 心 送 来 的 
节目 信号 的 终端 设备 、 信 号 处 理 设备 、 发 射 机 、 供 电 、 冷 
却 、 空 调 系统 和 天 线 及 其 馈线 等 组 成 。 短 波 发 射 中 心 还 
设 有 交换 节目 信号 和 转换 天 线 的 请 度 室 。 

发 射 机 产生 高 能 量 的 射频 载波 ， 经 广播 节目 信号 调 
制 后， 馈送 给 发 射 天 线 。 广 播发 射 机 通常 由 以 下 几 个 部 
分 组 成 ， 射频 激励 器 、 射 频 功率 放大 器 、 节 目 信号 处 理 
设备 、 调 制 器 、 电 源 设 备 、 冷 却 系统 、 程 序 控制 和 保安 
设备 等 。 广 播发 射 机 的 分 类 如 表 2。 

表 2 ”广播 发 射 机 的 分 类 


分 类 方式 | 分 类 内 容 
调和 方式。 | 调幅 广播 发 射 机 ,调频 广播 发 射 机 
工作 频段 。 | 长 波 广 播发 射 机 ,中 该 广播 发 射 机 


| 短波 广播 发 射 机 ,超短波 广播 发 射 机 
已 调 沪 边 带 数 | 双边 带 广播 发 射 机 , 单 边 带 广播 发 射 机 
声 道 数 | 单 声 道 广播 发 射 机 , 双 声 道 立体 声 广播 发 射 机 
图 2 是 脉 宽 调制 广播 发 射 机 的 框图 ,图 中 70 千 赫 脉 
冲 发 生 器 所 形成 的 三 角 波 与 节目 信号 相 加 ， 经 脉 宽 调制 
器 和 开关 管 形成 随 节目 信号 振幅 而 改变 宽度 的 脉冲 串 ， 
通过 解 调 器 转换 为 大 功率 的 音频 信号 ， 耦 合 至 被 调 射频 
放大 器 ,对 载波 进行 调幅 。 
调频 广播 发 射 机 可 分 为 直接 调频 广播 发 射 机 和 间接 
调 需 广 播发 射 机 。 间 接 调 频 广 播发 射 机 通过 调 相间 接 获 
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晶振 射频 放大 器 


节目 信号 放大 网 


图 2 脉 宽 调 制 广播 发 射 机 框图 


得 调频 信号 。 实 际 使 用 的 间接 调频 广播 发 射 机 大 多 是 脉 
冲 调 相 发 射 机 。 新 型 的 调频 广播 发 射 机 一 般 为 直接 调频 
式 ,大 多 采用 锁 相 环 电路 或 数字 式 频率 合成 电路 。 

发 射 天 线 将 发 射 机 输出 的 射频 能 量 转换 为 电厂 波 
并 辐射 到 空间 去 的 设备 。 小 功率 中 波 广播 发 射 台 通常 采 
用 四 分 之 一 波长 垂直 极 化 天 线 。 大 功率 中 波 广播 发 射 台 
通常 采用 二 分 之 一 波长 垂直 极 化 天 线 ， 以 垂直 铁塔 本 身 
作为 天 线 辐射 体 。 短 波 广播 发 射 台 大 多 使 用 同 相 水 平 天 
线 阵 、 细 陈 天 线 , 蓉 形 天 线 和 对 数 周期 天 线 等 。 超 短波 调 
频 广播 则 大 多 使 用 架 在 高 铁塔 上 的 多 层 蝙蝠 慢 天 线 ( 见 
正 交 乓 子 天 线 ) 和 超 绕 杆 天 线 等 。 

节目 制作 ”节目 制作 分 为 语言 节目 制作 和 文艺 节目 
制作 两 类 。 语 言 节目 制作 比较 简单 ， 按 照 播音 人 数 可 以 
使 用 单 指向 性 或 无 指向 性 动 圈 传 声 器 和 双 指 向 性 带 式 传 
声 器 ， 由 控制 室 对 传声器 所 拾取 的 信号 进行 调 音 处 理 后 
录音 。 文 艺 节目 的 制作 比较 复杂 ,需要 按照 节目 性 质 、 演 
播 人 数 、 乐 器 种 类 和 数量 等 布置 传声器 。 拾 音 方式 可 分 
为 单 点 拾 音 方式 和 多 点 拾 音 方式 两 种 。 单 点 拾 音 方式 是 
用 一 个 拾 声 器 来 拾 声 ,要 求全 部 声 源 的 位 置 布 置 平衡 ,对 
个 别 乐器 可 以 增设 辅助 传声器 来 拾 音 。 这 种 拾 音 方式 适 
用 于 合唱 节目 ， 也 适用 于 大 型 交响 乐 。 对 轻音乐 则 大 多 
使 用 多 点 拾 音 方式 ,按照 各 声 源 的 音量 音质 、 室 内 声学 
条 件 和 所 用 传声器 的 种 类 及 其 指向 性 来 布置 传声器 。 通 
常 对 文艺 节目 的 制作 大 多 使 用 电容 传声器 来 拾 音 ， 以 求 
良好 的 音色 。 

双 声 道 立体 声 的 拾 音 方式 有 两 种 。 一 种 是 用 传声器 
对 或 立体 声 传声器 进行 拾 音 ， 它 适合 于 要 求 声音 定位 保 
持原 来 自然 声场 的 古典 音乐 等 。 另 一 种 


声 器 间距 较 大 时 还 会 出 现 中 间 声 音 凹 陷 现象 ， 因 而 很 少 
使 用 。 立 体 声 传声器 是 将 两 个 传声器 单元 上 下 同 轴 相 靠 
地 装 在 一 起 , 它 又 可 分 为 XY 方式 和 MS 方式 .XY 方式 是 
用 两 个 指向 性 相同 的 传声器 单元 使 主轴 分 别 与 正 前 方 成 
45°~60°* 角 来 拾 音 ，MS 方式 是 将 一 个 双 指 向 性 传声器 
主轴 朝向 左右 方向 ， 将 另 一 无 指向 性 传声器 或 一 有 指向 
性 的 传声器 主轴 朝向 正 前 方 来 拾 音 。 立 体 声 传 声 器 方式 
因 声 音 到 达 两 传声器 单元 时 没有 时 间 差 只 有 声 级 差 而 能 
获得 良好 的 兼容 性 ,使 用 广泛 使 用 多 个 传声器 抬 音 进行 
多 声 道 录音 的 方式 ， 是 在 一 个 混 响 时 间 很 短 的 播音 室 中 
将 乐队 按 乐器 种 类 分 为 若干 组 ， 彼 此 用 隔 声 屏 或 隔 声 小 
室 隔 开 ,演员 头 带 耳机 ,一 边 听 取 送 回 的 声音 一 边 进行 演 
奏 。 每 个 乐器 组 各 有 一 个 或 几 个 传声器 ,用 来 拾取 本 组 乐 
器 的 声音 ， 并 在 多 声 道 磁带 录音 机 的 磁带 上 分 别 录 成 一 
条 磁 迹 ,多 声 道 磁带 录音 机 使 用 宽度 约 为 5 厘米 的 磁带 ， 
可 以 记录 16 条 或 24 条 磁道 ,这 种 录音 机 可 以 单独 记录 、 
重 放 或 消去 其 中 任何 一 条 磁 迹 ,因此 ,这 种 录音 方式 也 可 
以 先 录 下 乐曲 节奏 声 ， 然 后 倒 回 磁带 再 重 放 这 一 节奏 声 
给 某 一 乐器 的 演员 ,同时 录 下 这 一 乐器 的 演奏 ,这 样 依次 
录 下 所 有 乐器 的 声音 。 若 对 某 一 乐器 的 录音 不 满意 , 则 可 
仅 重 录 这 一 乐器 的 声音 ,因而 比较 灵活 。 对 多 声 道 磁带 上 
的 每 一 条 磁 迹 可 以 分 别 进行 后 期 音频 修饰 加 工 ， 以 得 到 
预期 的 效果 。 在 合成 两 声 道 立体 声 节目 时 ， 利 用 立体 声 
调 音 台 上 的 声 象 电位 器 ， 可 以 人 为 地 将 各 乐器 组 声音 按 
不 同比 例 分 配 到 左右 两 声 道中 ， 使 重 放 时 能 在 左右 两 扬 
声 器 之 间 所 形成 的 各 乐器 声音 具有 不 同 的 方位 ， 从 而 获 
得 立体 感 。 

音频 加 工 ”包括 单 频率 音调 补偿 .多 频率 音调 补偿 、 
延 时 、 混 响 等 单 频 率 音调 补偿 器 是 按 需 要 对 某 一 频率 信 
号 的 振幅 进行 提升 或 抑制 的 设备 。 多 频率 补偿 器 是 技 需 
要 对 多 个 频率 信号 的 振幅 进行 提升 或 抑制 的 设备 。 延 时 
器 是 用 来 将 信号 延迟 几 毫 秒 到 几 百 毫秒 后 再 与 原 信号 按 
不 同比 例 混合 ， 以 取得 使 声音 丰满 或 造成 回声 效果 的 设 
备 。 现 代 大 多 使 用 数字 延 时 器 。 混 响 器 是 用 来 增加 节目 
混 响 效果 的 设备 ,有 钢板 混 响 器 .金箔 混 响 器 和 数字 混 响 
器 等 。 也 有 使 用 混 响 室 来 得 到 混 响 效果 的 ， 现 代 大 多 使 
用 混 响 效果 好 的 数字 混 响 器 。 

收音 机 用 来 收听 无 线 电 广播 的 设备 ， 用 得 最 多 的 


是 使 用 多 个 传声器 拾 音 后 进行 多 声 道 录 
音 的 方式 ,适用 于 轻音乐 等 .传声器 对 拾 


音 也 称 为 AB 方式 拾 音 。 它 是 将 两 个 特 
性 相同 的 单 指向 性 传声器 ， 彼 此 相距 几 
十 厘米 (也 可 加 宽 到 几米 ) ， 互 为 左右 地 
布置 在 声 源 前 面 ， 利 用 声 源 与 左右 传 声 
器 的 距离 差 所 产生 的 声 级 差 和 由 时 间 差 所 产生 的 相位 差 
来 拾得 左右 不 同 的 信号 。 这 种 方式 当 声 源 频率 改变 时 对 
左右 传声器 会 产生 不 同 的 相位 差 ， 使 左右 的 和 信号 随 频 
率 而 改变 强度 ,这 不 利于 与 单 声 道 广播 的 兼容 ,并 且 两 传 
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图 3 超 外 差 广播 收音 机 框图 


是 超 外 差 式 收 音 机 (图 3)。 由 天 线 接收 到 的 无 线 电信 号 经 
输入 调谐 电路 选择 ， 在 变频 级 由 本 机 振荡 器 产生 与 已 先 
电台 频率 相差 一 个 固定 频率 的 振荡 信号 ， 与 已 选 电 台 频 
率 构成 一 称 为 中 间 闫 率 | 差 频 ， 经 过 中 间 频 率 放 大 


器 后 ,由 解 调 器 解 调 ,恢复 出 声音 信号 ， 再 经 低频 放大 器 
放大 后 ,由 扬声器 发 出 声音 。 超 外 差 收音 机 的 优点 在 于 中 
频 是 固定 的 ,而 且 频 率 较 低 ,容易 进行 高 增益 高 选择 性 放 
大 .调幅 收音 机 的 中 间 频 率 中 国 规定 为 465 千 赫 , 解 调 器 
为 检 波 器 ;调频 收音 机 的 中 间 频 率 为 10.7 兆 赫 , 解 调 器 为 
和 八 频 器 。 通 常 调频 收音 机 在 变频 级 前 不 加 高 频 放大 级 。 

调频 立体 声 收音 机 与 普通 调频 收音 机 的 差别 在 于 前 
者 工作 带宽 较 宽 ,并 在 鉴 频 器 后 有 一 立体 声 解 码 器 立体 
声 解 码 器 有 矩阵 式 和 开关 式 之 分 ,现代 大 多 使 用 开关 式 。 
从 鉴 频 器 的 输出 端 可 以 得 到 立体 声 广播 的 复合 信号 ， 立 
体 声 解码 器 则 从 其 中 分 离 出 19 千 赫 导 频 信 号 ,并 将 其 倍 
频 为 38 千 赫 ,用 以 恢复 出 左右 声 道 信 号 ,经 两 路 放大 后 ， 
由 左右 两 个 扬声器 放声 。 

噪声 和 干扰 影响 正常 接收 广播 的 无 规则 随机 信号 
称 为 躁 声 。 噪 声 分 为 自然 噪声 和 人 为 噪声 。 自 然 噪 声 中 
以 大 气 喇 声 为 主 , 它 是 由 雷电 暴风雨 等 产生 的 曲 声 ， 大 
多 是 脉冲 式 的 ,强度 一 般 与 频率 成 反比 。 人 为 噪声 由 各 种 
机 电 设备 产生 的 噪声 , 它 的 频率 范围 较 广 。 

非 欲 收 电台 的 信号 对 和 欲 收 电台 信号 的 影响 称 为 干 
扰 。 干 扰 可 分 为 同 频 干扰 . 邻 频 干 扰 ,镜像 干扰 和 假 信号 
反应 干扰 等 。 同 频 干 扰 是 指 与 谷 收 电台 具有 相同 载 频 的 
非 欲 收 电 台 信号 的 干扰 ,可 以 用 指向 性 天 线 来 加 以 抑制 。 
邻 类 干扰 是 指 与 欲 收 电台 载 频 相近 的 非 饮 收 电 台 信号 的 
干扰 ， 可 以 用 加 强 收 音 机 选择 性 的 方法 来 抑制 。 镜 像 干 
扰 是 指 用 超 外 差 式 收音 机 时 ， 由 与 众 收 电台 信号 相差 两 
倍 中 频频 率 的 非 欲 收 电台 信号 的 干扰 ， 可 以 用 提高 高 频 
电路 的 选择 性 来 抑制 。 假 信号 响应 干扰 是 指 用 超 外 差 式 
收音 机 时 ， 由 对 欲 收 电 台 信号 成 某 一 倍数 的 非 欲 收 电 台 
信号 与 本 机 振荡 频率 的 某 一 倍数 频率 所 形成 的 干扰 ， 它 
可 由 设法 减 小 变频 电路 产生 的 高 次 谐 波 来 抑制 。 

音质 评价 ”对 广播 节目 声音 质量 的 主观 评价 。 音 频 
设备 的 质量 可 由 测量 仪器 进行 客观 测量 ， 但 对 于 制作 出 
来 的 节目 却 很 难 用 仪器 测量 。 因 此 节目 质量 的 测定 还 须 
采用 主观 评价 的 方法 。 通 过 主观 评价 还 可 以 建立 设备 的 
客观 技术 指标 与 用 它 制作 的 节目 的 主观 效果 之 间 的 关 
系 ， 这 对 确定 音频 设备 的 技术 要 求 非常 重要 。 对 广播 节 
目 质量 的 主观 评价 是 由 一 定 人 数 的 电 声 和 音乐 方面 的 专 
家 和 音乐 爱好 者 在 审 听 室内 对 节目 进行 审 听 ， 用 评分 方 
式 或 填写 听 音 印象 等 方式 评价 节目 的 清晰 度 ,丰满 度 、 保 
真 度 ,临场 感 和 立体 感 等 。 审 听 室 的 体积 、 混 响 时 间 \ 声 
扩散 状态 等 应 满足 一 定 要 求 , 以 免 影响 评价 结果 。“ 


参考 书目 
谢 兴 甫 :立体声 原理 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
( 何 大 中 张 绍 高 ) 
guicalllaoo 
硅 材 料 (silicon) 。 重要 的 半导体 材料 ,化 学 元 素 


符号 Si, 电子 工业 上 使 用 的 硅 应 具有 高 纯度 和 优良 的 电 
学 和 机 械 等 性 能 。 硅 是 产量 最 大 、 应 用 最 广 的 半导体 材 
料 ， 它 的 产量 和 用 量 标志 着 一 个 国家 的 电子 工业 水 平 。 


在 研究 和 生产 中 ， 硅 材料 与 硅 器 件 相互 促进 。 在 第 
二 次 世界 大 战 中 ,开始 用 硅 制作 雷达 的 高 频 晶体 检 波 器 。 
所 用 的 硅 纯度 很 低 又 非 单 晶 体 。 1950 年 制 出 第 一 只 硅 晶 
体 管 ,提高 了 人 们 制备 优质 硅 单 曲 的 兴趣 。1952 年 用 直 拉 
法 (CZ) 培 育 硅 单 晶 成 功 。1953 年 又 研究 出 无 卉 塌 区 域 熔 
化 法 (FZ), 既 可 进行 物理 提纯 又 能 拉 制 单 晶 。1955 年 开 
始 采用 锌 还 原 四 氧化 硅 法 生产 纯 硅 ， 但 不 能 满足 制造 晶 
体 管 的 要 求 .1956 年 研究 成 功 气 还 原 三 氧气 硅 法 。 对 硅 中 
微量 杂质 又 经 过 一 侦 时 间 的 探索 后 ， 氧 还 原 三 氧 氢 硅 法 
成 为 一 种 主要 的 方法 。 到 1960 年 ,用 这 种 方法 进行 工业 
生产 已 具 规 模 。 硅 整流 器 与 硅 闸 流 管 的 问世 促使 硅 材料 
的 生产 一 跃 而 居 半 导体 材料 的 首位 。60 年 代 硅 外 延生 长 
单 晶 技 术 和 硅 平 面 工艺 的 出 现 ， 不 但 使 硅 晶 体 管制 造 技 
术 趋 于 成 熟 ， 而 且 促使 集成 电路 迅速 发 展 。80 年 代 初 全 
世界 多 晶 硅 产量 已 达 2500 吨 。 硅 还 是 有 前 途 的 太阳 电 
池 材料 之 一 用 多 晶 硅 制造 太阳 电池 的 技术 已 经 成 熟 , 无 
定形 非 晶 硅 膜 的 研究 进展 迅速 ， 非 晶 硅 太阳 电池 开始 进 
入 市 场 。 

化 学 成 分 “ 硅 是 元 素 半导体 。 电 活性 杂质 磷 和 硼 在 
合格 半导体 和 多 晶 硅 中 应 分 别 低 于 0.4ppb 和 0.1ppb。 
拉 制 单 晶 时 要 挫 入 一 定量 的 电 活性 杂质 ， 以 获得 所 要 求 
的 导电 类 型 和 电阻 率 。 重 金属 铜 、 金 铁 等 和 非 金 属 碳 都 
是 极 有 害 的 杂质 ,它们 的 存在 会 使 PN 结 性 能 变 坏 。 硅 中 
碳 含量 较 高 , 低 于 1ppm 者 可 认为 是 低 碳 单 晶 。 碳 含量 
超过 3ppm 时 其 有 害 作 用 已 较 显著 。 硅 中 氧 含量 甚 高 。 
氧 的 存在 有 益 也 有 害 。 直 拉 硅 单 品 氧 含量 在 RP 
范围 内 ;区 熔 硅 单 晶 氧 含量 可 低 于 lppm。 

硅 的 性 质 硅 具 有 优良 的 半导体 电学 性 质 。 禁 带宽 
度 适中 ,为 1.21 电 子 伏 。 载 流 子 迁 移 率 较 高 ， 电 子 迁移 
率 为 1350 厘米 "/ 伏 * 秒 , 空 穴 迁 移 率 为 480 厘 米 */ 伏 * 秒 。 
本 征 电阻 率 在 室温 (300K) 下 高 达 2.3X10 欧 :厘米 ， 掺 
杂 后 电阻 率 可 控制 在 10“ 一 10 欧 厘米 的 宽广 范围 内 ， 
能 满足 制造 各 种 器 件 的 需要 。 硅 单 品 的 非 平衡 少数 载 流 
子 寿命 较 长 ,在 几 十 微 秒 至 1 毫秒 之 间 。 热 导 率 较 大 。 化 
学 性 质 稳定 ， 又 易于 形成 稳定 的 热 氧 化 膜 。 在 平面 型 硅 
器 件 制造 中 可 以 用 氧化 膜 实现 PN 结 表面 印 化 和 保护 ， 
还 可 以 形成 金属 -氧化 物 - 半 导 休 结构， 制造 MOS 场 效 
应 晶体 管 和 集成 电路 。 上 述 性 质 使 PN 结 具 有 良好 特性 ， 
使 硅 器 件 具 有 而 高压 \ 反 向 漏电 流 小 、 效 率 高 、 使 用 寿命 
长 ,可靠 性 好 、 热 传导 好 ， 并 能 在 200" 高 温 下 运行 等 优 
点 。 

娃 单 晶 的 主要 技术 参数 ” 硅 单 曲 主要 技术 参数 有 导 
电 类 型 电阻 率 与 均匀 度 , 非 平衡 载 流 子 寿命 、 晶 向 与 晶 
向 偏离 度 、 最 体 缺陷 等 。. 

导电 类 型 ”导电 类 型 由 挫 入 的 施主 或 受 主 杂 质 决 
定 。P 型 单 晶 多 掺 硼 ,N 型 单 晶 多 掺 磷 , 外 延 片 衬 底 用 N 
型 单 晶 扒 镜 或 砷 。 

电阻 率 与 均匀 度 “ 拉 制 单 晶 时 掺 入 一 定 杂质 以 控制 
单 晶 的 电阻 率 。 由 于 杂质 分 布 不 匀 , 电 阻 率 也 不 均匀 。 电 
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阻 率 均匀 性 包括 纵向 电阻 率 均匀 度 、 断 面 电阻 率 均匀 度 
和 微 区 电阻 率 均匀 度 。 它 直接 影响 器 件 参数 的 一 致 性 和 
成 品 率 。 

非 平 街 载 流 子 寿 命 ， 光 照 或 电 注入 产生 的 附加 电子 
和 空 穴 瞬 即 复合 而 消失 ， 它 们 平均 存在 的 时 间 称 为 非 平 
衡 载 流 子 的 寿命 。 非 平衡 载 流 子 寿命 同 器 件 放大 倍数 、 反 
向 电流 和 开关 特性 等 均 有 关系 。 寿 命 值 又 间接 地 反映 硅 
单 晶 的 纯度 ,存在 重金 属 杂质 会 使 寿命 值 大 大 降低 。 

蝇 向 与 品 向 偏离 度 ”常用 的 单 晶 晶 向 多 为 (111) 和 
《100)( 见 图 )。 晶 体 的 轴 与 晶体 方向 不 吻合 时 ,其 偏离 的 
角度 称 为 晶 向 偏离 度 。 


(HLO) 


(io) 
硅 片 导电 类 型 和 晶 向 标准 


晶体 然 陷 ”生产 电子 器 件 用 的 硅 单 晶 除 对 位 错 密度 
有 一 定 限制 外 ， 不 允许 有 小 角度 晶 界 、 位 错 排 、 星 形 结 
构 等 缺陷 存在 。 位 错 密度 低 于 200/ 厘 米 : 者 称 为 无 位 错 单 
晶 ， 无 位 错 硅 单 晶 占 产量 的 大 多 数 。 在 无 位 错 硅 单 晶 中 
还 存在 杂质 原子 、 空 位 团 、 自 间隙 原子 团 、 氧 碳 或 其 他 杂 
质 的 沉淀 物 等 微 缺陷 。 微 缺陷 集合 成 圈 状 或 螺旋 状 者 称 
为 旋涡 缺陷 。 热 加 工 过 程 中 ， 硅 单 晶 微 缺陷 间 的 相互 作 
用 及 变化 直接 影响 集成 电路 的 成 败 。 

类 型 和 应 用 硅 单 品 按 拉 制 方法 不 同 分 为 无 寺 吉 区 
熔 (FZ) 单 蝇 与 有 才 坞 直 拉 (CZ) 单 晶 , 区 熔 单 晶 不 受 寺 坊 
污染 ,纯度 较 高 , 适 于 生产 电阻 率 高 于 20 欧 :厘米 的 N 型 
硅 单 晶 (包括 中 子 奸 变 括 杂 单 晶 ) 和 高 阻 P 型 硅 单 晶 。 由 
于 含 氧 量 低 , 区 熔 单 唱机 械 强 度 较 差 。 大 量 区 熔 单 晶 用 于 
制造 高 压 整流 器 ,晶体 闸 流 管 \ 高 压 晶体 管 等 器 件 。 直 接 
法 易于 获得 大 直径 单 晶 ,但 纯度 低 于 区 熔 单 晶 , 适 于 生产 
20 欧 . 厘 米 以 下 的 硅 单 晶 。 由 于 含 氧 量 高 , 直 拉 单 晶 机 械 
强度 较 好 。 大 量 直 拉 单 最 用 于 制造 MOS 集成 电路 ,大 功 
率 晶体 管 等 器 件 。 外 延 片 衬 底 单 晶 也 用 直 拉 法 生产 。 硅 单 
最 商品 多 制 成 抛光 片 , 但 对 FZ 单 最 片 与 CZ 单 晶片 须 加 
以 区 别 。 外 延 片 是 在 硅 单 最 片 衬 底 (或 尖 晶 石 ,蓝宝石 等 
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绝缘 衬 底 ) 上 外 延生 长 硅 单 晶 薄 层 而 制 成 ,大 量 用 于 制造 
双 极 型 集成 电路 ,高 频 晶体 管 .小 功率 晶体 管 等 器 件 。 

展望 。 硅 是 地 这 上 最 丰富 的 元 素 半导体 ， 性 质 优越 
而 工艺 技术 比较 成 熟 ,已 成 为 固态 电子 器 件 的 主要 原料 。 
为 适应 超大 规模 集成 电路 的 需要 ,高 完整 性 高 均匀 度 (万 
其 是 氧 的 分 布 ) 的 硅 单 曲 制备 技术 正在 发 展 。 虽 然 在 超 高 
速 集成 电路 方面 砷 化 入 材 料 表现 出 巨大 的 优越 性 ， 但 尚 
不 可 能 全 面 取代 硅 的 地 位 。 硅 材料 在 各 种 晶体 三 极 管 ,万 
其 是 切 率 器 件 制造 方面 仍 是 最 主要 的 材料 。 无 定形 硅 可 
能 成 为 同 单 品 硅 并 列 的 重要 硅 材料 。 无 定形 硅 和 多 晶 硅 
太阳 电池 的 成 功 将 使 硅 材料 的 消耗 量 急剧 增加 。 

( 阿 址 朋 ) 

gulplon qingxl 
硅 片 清洗 (cleaning of silicon wafer) 。 半 
导体 器 件 生产 中 娃 片 须 经 严格 清洗 。 微 量 污染 也 会 导致 
器 件 失效 。 清 洗 的 目的 在 于 清除 表面 污染 杂质 ,包括 有 机 
物 和 无 机 物 。 这 些 杂质 有 的 以 原子 状态 或 离子 状态 ,有 的 
以 薄膜 形式 或 颗粒 形式 存在 于 硅 片 表面 。 有 机 污染 包括 
光 刻 胶 ` 有 机 溶剂 残留 物 、 合 成 婚 和 人 接触 器 件 ,工具 、 器 
四 带 来 的 油脂 或 纤维 。 无 机 污染 包括 重金 属 金 铜 、 铁 \ 铬 
等 ， 严 重 影响 少数 载 流 子 寿命 和 表面 电导 ， 碱 金属 如 钠 
等 ,引起 严重 漏电 ! 颗粒 污染 包括 硅 潮 尘埃, 细菌 . 微 生 
物 、 有 机 胶体 纤维 等 ,会 导致 各 种 缺陷 。 清 除 污染 的 方法 
有 物理 清洗 和 化 学 清洗 两 种 。 

物理 清洗 ”物理 清洗 有 三 种 方法 。D 剧 洗 或 擦洗 ， 
可 除去 颗粒 污染 和 大 多 数 粘 在 片子 上 的 薄膜 。@ 高 压 清 
洗 : 是 用 液体 喷射 片子 表面 ， 喷 嘴 的 压力 高 达 几 百 个 大 
气压 ,高压 清洗 靠 喷射 作用 ， 片 子 不 易 产生 划 痕 和 损伤 。 
但 高 压 喷射 会 产生 静电 作用 , 靠 调节 喷 呢 到 片子 的 距离 、 
角度 或 加 入 防 静 电 剂 加 以 避免 。@ 超 声波 清洗 ， 超 声波 
声 能 传 入 溶液 , 靠 气 蚀 作用 洗 掉 片子 上 的 污染 。 但 是 , 从 
有 图 形 的 片子 上 除去 小 于 1 微米 颗粒 则 比较 困难 。 将 频 
率 提高 到 超 高 频频 眉 , 清洗 效果 更 好 。 

化 学 清洗 ”化 学 清洗 是 为 了 除去 原子 、 离 子 不 可 见 
的 污染 ,方法 较 多 ， 有 溶剂 革 取 、 酸 洗 (硫酸 硝酸 . 王 水 、 
各 种 混合 酸 等 ) 和 等 离子 体 法 等 。 其 中 双氧水 体系 清洗 方 
法 效果 好 ， 环 境 污染 小 。 一 般 方法 是 将 硅 片 先 用 成 分 比 
为 HiSO,:H,0,=5:1 或 4:1 的 酸性 液 清洗 。 清 洗 液 的 强 
氧化 性 , 将 有 机 物 分 解 而 除去 ;用 起 比 水 冲洗 后 , 再 用 成 
分 比 为 H,O:H,0,:NH,OH=5:2:1 或 5:1:1 或 1:2:1 的 
碱 性 清洗 液 清洗 , 由 于 HO, 的 氧化 作用 和 NH,OH 的 络 
合作 用 ， 许 多 金属 离子 形成 稳定 的 可 溶性 络 合 物 而 深 于 
水 ;然后 使 用 成 分 比 为 H,0:H,0,:HC1=7:2:1 或 5:2:1 
的 酸性 清洗 液 , 由 于 :0; 的 氧化 作用 和 盐酸 的 溶解, 以 
及 氢 离 子 的 络 合 性 , 许多 金属 生成 溶 于 水 的 络 离子 , 从 而 
达到 清洗 的 目的 。 

放射 示 踪 原子 分 析 和 质谱 分 析 表明 ， 采 用 双氧水 体 
系 清洗 硅 片 效果 最 好 ， 同 时 所 用 的 全 部 化 学 试剂 HO;、 
NH,OH、HCI 能 够 完全 挥发 掉 。 用 HSO, 和 HO, 清洗 硅 


片 时 ， 在 硅 片 表面 会 留 下 约 2X 10" 原子 每 平方 厘米 的 
硫 原 子 ， 用 后 一 种 酸性 清洗 液 时 可 以 完全 被 清除 。 用 
了 H,0, 体 系 清洗 硅 片 无 残留 物 ,有 害 性 小 ,也 有 利于 工人 健 
康 和 环境 保护 。 硅 片 清洗 中 用 各 步 清洗 液 处 理 后 ， 都 要 
用 超 纯 水 彻底 冲洗 。 《 亲 瑞 桥 ) 
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硅 片 制备 (silicon wafer preparation) 
制备 符合 硅 器 件 和 集成 电路 制作 要 求 的 单 晶 硅 片 的 工 
艺 , 包括 滚 磨 ,切割 ,研磨 , 倒 角 、 化 学 腐蚀 、 抛 光 , 以 及 几 
何 尺寸 和 表面 质量 检测 等 工序 。 

滚 讶 “切片 前 先 将 硅 单 品 棒 研 磨 成 具有 精确 直径 的 
单 晶 棒 ， 再 沿 单 晶 棒 的 蝇 轴 方向 研磨 出 主 、 次 参考 面 ， 
用 氢气 酸 、 硝 酸 和 冰 醋 酸 的 混合 液 腐蚀 研磨 面 ， 称 为 减 
径 腐蚀 。 

切割 ”也 称 切 片 ， 把 硅 单 晶 棒 切 成 所 需 形状 的 硅 片 
《如 贺 片 ) 的 工艺 。 切 割 分 外 加 切割 ,超声 切割 ,电子 束 切 
割 和 普遍 采用 的 内 圆 切割 等 。 

研 谨 ”也 称 磨 片 , 在 研磨 机 上 , 用 白 刚玉 或 金刚 砂 等 
配制 的 研磨 液 将 硅 片 研磨 成 具有 一 定 厚度 和 光洁 度 的 工 
艺 。 有 单 面 研磨 和 双 面 研磨 两 种 方式 。 

倒 角 ”为 解决 硅 片 边缘 碎 裂 所 引起 的 表面 质量 下 
降 ， 以 及 光 刻 涂 胶 和 外 延 的 边缘 凸 起 等 问题 的 边缘 弧 形 
工艺 。 倒 角 方法 有 磨 前 、 喷 砂 、 化 学 腐蚀 和 恰当 的 抛光 
等 ， 较 普遍 采用 的 是 用 倒 角 机 以 成 型 的 砂轮 磨 削 硅 片 边 
缘 , 直 到 硅 片 边 缘 形状 与 轮 的 形状 一 致 为 止 ( 见 图 )。 
地 去 材料 
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硅 片 缴 形 边 纹 形状 示意 图 


化 学 腐 饮 ”也 称 减 薄 腐蚀 ， 目 的 是 除去 切 磨 后 硅 片 
表面 的 损伤 层 和 沾 污 层 ， 改 善 表面 质量 和 提高 表面 平整 
度 。 化 学 腐蚀 法 有 篮 式 、 桶 式 \ 旋 转 杆 式 和 盒 式 ， 采 用 氢 
氟 酸 、 硝 酸 和 冰 醋 酸 的 混合 液 从 硅 片 两 侧 腐蚀 掉 一 定 的 
厚度 。 

抛光 ”为 了 制备 合 平 器 件 和 集成 电路 制作 要 求 的 硅 
片 表面 ,必须 进行 抛光 ,以 除去 残留 的 损伤 层 并 获得 一 定 
厚度 的 高 平整 度 的 镜面 硅 片 。 抛 光 分 机 械 抛光 、 化 学 抛 
光 , 电 子 束 抛光 、 离 子 束 抛光 , 较 普 遍 采 用 的 是 化 学 机 械 
抛光 。 化 学 机 械 抛光 是 化 学 腐蚀 和 机 械 磨 削 同时 进行 ,分 
为 铜 离子 抛光 、 铬 离子 抛光 和 普遍 采用 的 二 氧化 硅胶 体 
抛光 。 二 氧化 硅胶 体 抛光 是 由 极 细 的 二 氧化 硅 粉 ` 气 氧化 
钠 (或 有 机 碱 ) 和 水 配制 成 胶体 抛光 液 , 在 抛光 过 程 中 , 气 
氧化 钠 与 硅 表 面 反应 生成 硅 酸 钠 ， 通 过 与 二 氧化 硅胶 体 
的 磨 削 , 硅 酸 钠 进入 抛光 液 ,两 个 过 程 不 停顿 地 同时 进行 
而 达到 抛光 的 目的 。 根 据 不 同 要 求 , 可 用 一 次 抛光 ,二 次 


抛光 ( 粗 抛 光 和 精 抛光 ) 或 三 次 抛光 ( 粗 抛光 ,中 则 抛光 和 
精 抛光 ) 。 为 满足 超大 规模 集成 电路 对 表面 质量 和 平整 度 
的 要 求 ,已 有 无 蜡 抛 光 和 无 磨料 抛光 等 新 工艺 。 
硅 抛 光 片 检测 ”包括 目 检 、 几 何 尺寸 检测 和 热 氧 化 
层 错 检测 等 。 目 检 是 在 正面 高 强度 光 或 大 面积 散射 光照 
射 下 目测 抛光 片上 的 原生 缺陷 和 二 次 缺陷 。 这 些 缺陷 包 
括 边缘 碎 裂 、 沾 污 .裂纹 、 弧 坑 、 鸦 爪 波纹, 档 , 雾 ,嵌入 磨 
料 颗粒 ,小 丘 、 桔 皮 、 浅 坑 、 划 道 亮 点 、 退 刀 痕 和 杂质 条 纹 
等 。 几 何 尺寸 的 检测 包括 硅 片 的 厚度 ,总 厚度 变化 \ 弯 曲 
度 和 平整 度 的 检测 。 厚 度 为 硅 片 中 心 上 、 下 表面 两 个 对 
应 点 之 间 的 距离 ， 总 厚度 变化 为 同一 硅 片 上 厚度 最 大 值 
与 最 小 值 之 差 ， 弯 曲 度 为 硅 片 的 中 线 面 与 参考 平面 之 间 
距离 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ， 平整 度 指 硅 片 表面 上 最 高 
点 与 最 低 点 的 高 度 差 ， 用 总 指示 读数 表征 。 硅 片 的 热气 
化 层 错 检测 是 指 硅 抛光 片 表面 的 机 械 损伤 、 杂 质 沾 污 和 
微 缺陷 等 在 硅 片 热 氧化 过 程 中 均 会 产生 热 氧 化 层 错 ， 经 
择优 腐蚀 后 ,在 金 相 显微镜 下 观测 热 氧 化 层 错 的 密度 ,以 
此 鉴定 硅 片 表面 的 质量 。 《 陈 志 基 》 
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硅 热 氧化 工艺 (silicon thermal oxidation 
technology) 。 硅 (Si) 与 含有 氧化 物质 的 气体 , 例如 
水 汽 和 氧气 在 高 温 下 进行 化 学 反应 ， 而 在 硅 片 表面 产生 
一 层 致密 的 二 氧化 硅 (SiO:) 薄 膜 。 这 是 硅 平面 技术 中 一 
项 重要 的 工艺 。 常 用 的 热 氧 化 装置 (图 1) 将 硅 片 置 于 用 
石英 玻璃 制 成 的 反应 管 中 ， 反 应 管用 电阻 丝 加 热 炉 加 热 
到 一 定 温度 (常用 的 温度 为 900 一 1200"C， 在 特殊 条 件 下 
可 降 到 600Y 以 下 )， 氧 气 或 水 汽 通过 反应 管 (典型 的 气 
流速 度 为 1 厘米 / 秒 ) 时 ， 在 硅 片 表面 发 生化 学 反应 

Si( 固 态 ) + O:( 气 态 ) 一 一 SiO:( 固 态 ) 

或 

Si( 固 态 ) +2H,0( 汽 态 ) 一 >Si0,( 固 态 ) + 2H:( 气 态 ) 
生成 Si0, 层 , 其 厚度 一 般 在 几 十 埃 到 上 万 埃 之 间 。 硅 热 


二 
[| / 


图 1 典型 的 竺 氧化 工艺 设备 示意 图 


氧化 工艺 , 按 所 用 的 氧化 气氛 可 分 为 : 干 氧 氧化 水汽 氧 
化 和 湿 氧 氧化 。 于 氧 氧 化 是 以 于 燥 纯净 的 氧气 作为 氧化 
气氛 ,在 高 温 下 氧 直接 与 娃 反 应 生成 二 氧化 硅 。 水 汽 氧化 
是 以 高 纯 水 燕 汽 为 氧化 气氛 ， 由 硅 片 表面 的 硅 原子 和 水 
分 子 反 应 生成 二 氧化 硅 。 水 汽 氧化 的 氧化 速率 比 干 氧 氧 
化 的 为 大 。 而 湿 氧 氧化 实质 上 是 干 氧气 化 和 水 汽 氧化 的 
混合 ,氧化 速率 介 于 二 者 之 间 。 在 集成 电路 工艺 中 ,以 加 
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热 高 纯 水 作为 水 蒸汽 源 ， 而 湿 氧 氧化 则 用 干燥 氧气 通过 
加 热 的 水 (常用 水 温 为 985'C) 所 形成 的 氧 和 水 汽 混合 物 
形成 氧化 气氛 。 用 高 纯 氢 气 和 和 氧气 在 石英 反应 管 进 口 处 
直接 合成 水 蒸汽 的 方法 进行 水 汽 氧化 时 ， 通 过 改变 氢气 
和 和 氧气 的 比例 , 可 以 调节 水 燕 汽 压 , 减少 沾 污 , 有 助 于 提 
高 热 生 长 二 氧化 硅 的 质量 。 

对 硅 热 氧化 动力 学 的 研究 表明 ,除了 几 个 分 子 层 外 ， 
硅 热 氧化 是 由 氧 或 水 分 子 HO( 或 OH- ) 扩散 通过 已 形成 
的 二 氧化 硅 层 ， 在 Si-SiO 界面 与 Si 反应 而 生成 二 氧化 
硅 。 随 着 氧化 过 程 的 进行 ,Si-SiO: 界面 不 断 向 硅 内 部 推 
移 。 当 硅 生 成 为 二 氧化 硅 时 ， 体 积 增 大 2.2 倍 。 二 氧化 
硅 的 生成 速率 主要 由 两 个 因素 控制 ，@ 在 Si-SiO, 界面 
上 硅 与 氧化 物 反 应 生成 二 氧化 硅 的 速率 ，@ 反 应 物 (O;、 
HO 或 OH-) 通 过 已 生成 的 二 氧化 硅 层 的 扩散 速率 。 按 照 
硅 热 氧化 动力 学 ,反应 过 程 可 用 下 式 表示 : 

zi 二 hz 一 BGt+T) 

式 中 x 为 生成 的 二 氧化 硅 厚度 ; 雯 氧化 时 间 ;4\.B 和 + 是 
与 氧化 气氛 和 其 他 氧化 条 件 有 关 的 常数 。 当 氧化 时 间 很 
短 、 生 成 的 二 氧化 硅 很 薄 时 ,氧化 速率 主要 由 硅 和 氧化 物 
质 的 反应 速率 控制 ,这 时 上 式 可 简化 为 x。=(B/AD(t+ )， 
即 氧 化 层 厚 度 与 氧化 时 间 呈 线性 关系 。B/A 称 为 线性 速 
率 常数 ， 与 硅 片 晶 向 密切 相关 。 通 常 以 (111) 晶 向 时 的 
B/4 为 最 大 ,(100) 晶 向 时 的 B/ 4 为 最 小 ,B/A(111)/B/A 
(100) 必 1.68， 当 SiO; 达到 一 定 的 厚度 时 ， 氧 化 速率 由 
氧化 物质 通过 已 生成 的 二 氧化 硅 膜 的 扩散 速率 所 控制 。 
这 时 ,上 式 可 简化 为 对 = Bt, 也 就 是 厚度 与 时 间 呈 抛物 线 
关系 ，B 为 抛物 线束 率 常数 。B 和 B/4 都 指数 地 依赖 于 
氧化 温度 ，B 的 激活 能 分 别 约 为 1.24 电子 伏 ( 干 氧 ) 和 
0.78 电 子 伏 ( 水 汽 ),B/4 的 激活 能 约 为 2.0 电子 伏 ( 干 氧 
和 水 汽 )。 

热 生 长 二 氧化 硅 为 无 定形 结构 ， 是 由 硅 - 氧 四 面体 
无 规则 排列 组 成 的 三 维 网 络 。 由 于 电阻 率 很 高 (5X 10's 
了 欧 * 厘 米 ), 介 电 常数 达 3.9， 因而 是 很 好 的 绝缘 和 介 电 材 
料 。 热 生长 二 氧化 硅 已 在 半导体 器 件 和 集成 电路 中 广泛 
地 用 作 绝 缘 栅 \ 绝 缘 隔 离 , 互 连 导线 隔离 材料 和 电容 器 的 
介质 层 等 。 图 2 是 热 生 长 二 氧化 硅 在 MOS 集 成 电路 中 的 
应 用 示例 。 

热 生 长 二 氧化 硅 的 另 一 特点 是 ,一 些 下 了 族 元 素 如 
硼 、 磷 、 砷 、 锐 等 在 二 氧化 硅 中 的 扩散 系数 很 小 (1200Y 


图 2 热 氧 化 二 氧化 硅 在 MOS 集成 电路 中 的 应 用 
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时 ， 只 有 10 厘米 :/ 秒 的 量 级 )。 因 而 ， 二 氧化 硅 薄 层 
在 集成 电路 制备 中 常 被 用 作 杂 质 选择 扩散 的 掩蔽 模 和 离 
子 注入 的 掩 模 。 二 氧化 硅 又 易于 被 所 所 酸 腐蚀 ， 而 氢气 
酸 不 腐蚀 硅 本 身 。 利 用 这 一 特性 ,扩散 掺 杂 、 离 子 注入 技 
术 、 光 刘 技 术 和 各 种 薄膜 淀 积 技术 相 结 合 ,能 制造 出 各 种 
不 同性 能 的 半导体 器 件 和 不 同 功能 的 集成 电路 。 
戎 着 集成 电路 特别 是 超大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 横 
向 和 纵向 加 工 尺寸 的 等 比例 缩小 ， 要 求 降低 加 工 温度 和 
进一步 提高 热 氧化 的 二 氧化 硅 层 质量 。 硅 热气 化 工艺 的 
改进 和 发 展 主要 在 于 ,@ 含 氧 氧化 , 即 在 氧化 气氛 中 加 入 
一 定量 的 含 氧气 氛 (如 HCL.C:HCl 等 ), 使 二 氧化 硅 质量 
和 Si-SiO, 系 统 性 能 有 很 大 提高 ，@ 高 压 氧 化 , 使 氧化 在 
几 个 大 气压 到 几 十 个 大 气压 的 氧化 气氛 中 进行 ， 从 而 可 
降低 氧化 温度 (常用 温度 为 650 一 950'\C， 仍 可 保持 高 的 氧 
化 速率 )， 减 少 氧化 过 程 的 诱 生 缺 陷 、 应 力 和 杂质 再 分 布 
效应 ，@ 利 用 情 性 气体 稀释 ,降低 O，、 昌 ?0 的 分 压 和 氧化 
速率 , 借以 精确 控制 Si0, 的 厚度 ,制备 超 薄 ( 儿 十 埃 ) 的 二 
氧化 硅 膜 。 此 外 ,还 有 等 离子 氧化 法 ,可 使 氧化 温度 降低 
到 约 500YC 以 下 。 集 成 电路 对 热 生 长 二 氧化 硅 质量 的 要 求 
很 高 ,最 重要 的 是 要 控制 二 氧化 硅 的 针 孔 ` 二 氧化 硅 中 的 
可 动 电荷 ,Si-SiO 界 面 上 以 及 二 氧化 硅 中 的 固定 电荷 和 
陷阱 ,以 及 Si-SiO, 界 面 态 密度 等 。 
参考 书目 

A. S. Grore, Physics and Technology of Semiconductor 

Devices, John Wiley and Sons Inc., New York, 1967. 


《〈 王 阳 元 ) 


Guo)l Dianbao Dionhua ZIxun Welyuonhul 
国际 电报 电话 咨询 委员 会 (JInternational 
Telegraph and Telephone Consultative Com- 
mittee) 。 1957 年 取代 电报 咨询 委员 会 和 电话 咨询 委 
会 而 成 立 的 国际 电信 咨询 机 构 , 简称 CCTTT, 总 部 设 在 
瑞士 日 内 瓦 ,国际 电报 电话 咨询 委员 会 的 职责 ,是 对 有 关 
电报 和 电话 技术 ,业务 和 资费 问题 进行 研究 并 提出 建议 。 
国际 电报 电话 咨询 委员 会 由 所 有 国际 电信 联盟 会 员 国 的 
主管 部 门 和 被 认可 的 私营 部 门 组 成 。 国 际 电报 电话 咨询 
委员 会 下 设 16 个 研究 组 。@ 第 1 研究 组 ,电报 操作 和 业 
务 质量 ， @ 第 2 研究 组 ， 电 话 操作 和 业务 质量 ，@ 第 3 
研究 组 :一 般 资费 原则 ，Q@ 第 4 研究 组 : 国际 线路 、 电 路 
和 和 链 路 的 维护 ，@ 第 5 研究 组 ， 电 磁 干扰 及 危险 影响 的 
防护 ; @ 第 6 研究 组 :电缆 护 套 和 电 杆 规范 化 及 其 防护 ， 
@ 第 7 研究 组 ;新 的 数据 传输 网 路 ，@ 第 8 研究 组 :信息 
处 理 通信 ， @@ 第 9 研究 组 : 电报 网 和 终端 设备 加 第 11 
研究 组 , 电话 交换 及 信 令 ; @ 第 12 研究 组 , 电话 传输 质 
量 及 市 内 电话 网 ! @ 第 15 研究 组 ， 传 输 系统 ! 人 @ 第 16 
研究 组 ; 电话 电路 ，@ 第 17 研究 组 : 数据 传输 ， 人 第 18 
研究 组 : 数字 网 ; @CMBD 组 , 电路 杂音 和 可 靠 性 (与 国 
际 无 线 电 咨 询 委员 会 联合 成 立 的 研究 组 )。 国 际 电报 电话 
咨询 委员 会 的 出 版 物 有 各 研究 组 的 研究 报告 和 建议 书 
等 。 《 汤 国 权 ) 


Guojl Diangong Welyuanhul 

国际 电工 委员 会 (International Electrotech 

nical Commission) 。 非 政 府 性 国际 组 织 , 联合 
国 经 社 理事 会 的 乙 级 咨询 组 织 ， 简 称 下 C。 正 式 成 立 于 
1906 年 6 月 ,是 世界 上 最 早 的 国际 性 电工 标准 化 组 织 。 会 
址 设 在 瑞士 的 日 内 瓦 。 宗 旨 是 促进 电气 ,电子 工程 领域 中 
标准 化 和 有 关 方面 问题 的 合作 ,增进 国际 间 的 相互 了 解 。 
国际 电工 委员 会 的 工作 几乎 涉及 电工 技术 的 各 个 领域 ， 
包括 电力 工程 ,电子 工程 ,电信 和 原子 能 方面 的 电工 技术 
等 。 亚 C 于 1947 年 7 月 在 巴黎 举行 大 会 ， 一 致 通过 与 国 
际 标准 化 组 织 (ISO) 合 并 的 提案 。1976 年 ， 下 C 与 国际 标 
准 化 组 织 达 成 新 的 协议 ,宣布 1947 年 协议 失效 。 自 此 两 
组 织 都 是 法 律 上 独立 的 团体 。IEC 的 组 织 机 构 有 ;理事 会 
(每 年 召开 一 次 ) ;执行 委员 会 (每 年 至 少 召开 一 次 会 议 ); 
中 央 办 公 室 ;顾问 委员 会 ;技术 委员 会 ;分 技术 委员 会 ; 工 
作 组 ; 特别 工作 组 ; 预备 工作 组 ;编辑 委员 会 .EC 还 设 有 
5 个 特别 委员 会 ,国际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 .国际 电气 
牵引 设备 混合 委员 会 ,电子 电信 咨询 委员 会 ,安全 问题 咨 
询 小 组 委员 会 ,认证 管理 委员 会 。IEC 现 有 42 个 会 员 国 。 
中 国 于 1957 年 8 月 正式 加 入 IEC。 1982 年 1 月 1 日 中 国 
决定 以 中 国标 准 化 协会 代替 中 国电 机 工程 学 会 作为 中 国 
的 IEC 国家 委员 会 参加 IEC 的 各 种 活动 。ZEC 的 出 版 物 
有 :《IEC 标 准 》《IEC 年 鉴 %( 年 刊 ) 《出 版 物 目录 》( 年 刊 )、 
《EC 通报 》( 季 刊 )《k 开 C 手 册 》( 年 刊 , 每 年 1 月 出 版 , 4 月 

和 9 月 出 二 次 补充 本 ) 等 。 ( 胡 水 明 ) 


Guoljl Dlonxin Lionmeng 
国际 电信 联盟 (International Telecommuni- 
cation Union) 。 联合 国 的 专门 机 构 , 简称 ITU, 其 
宗 目 是 ，@ 促 进 在 电信 方面 进行 各 种 形式 的 国际 合作 ， 
改进 和 合理 使 用 各 种 电信 和 手段， 并 向 发 展 中 国家 提供 技 
术 援 助 ，@ 促 进 技术 设施 的 发 展 及 其 最 有 效 的 运用 , 提 
高 电信 业务 效率 ，@ 协 调 各 国 在 电信 方面 的 行动 。 国 际 
电信 联盟 的 历史 始 于 1865 年 。 在 巴黎 召开 的 第 一 次 国际 
性 会 议 上 ,与 会 各 国 代表 签署 了 《国际 电报 公约 》, 成 立 了 
国际 电报 联盟 。1932 年 ， 在 马德里 己 时 召开 了 国际 电报 
会 议和 国际 无 线 电报 会 议 ， 完 成 了 无 线 电报 联盟 和 国际 
电报 联盟 的 合并 手续 ,并 决定 更 名 为 国际 电信 联盟 ,根据 
合 国 宪章 和 大 西洋 国际 电信 公约 的 规定 ， 国 际 电信 联 
盟 于 1947 年 成 为 联合 国电 信 方 面 的 专门 机 构 。 国 际 电信 
联盟 总 部 自 1948 年 以 来 设 在 日 内 瓦 。 截 至 1983 年 3 月 
止 ,共有 会 员 国 158 个 。 中 国 自 1972 年 起 一 直 担任 理事 。 
国际 电信 联盟 由 下 列 机 构 组 成 ，@ 全 权 代表 大 会 是 国际 
电信 联盟 的 最 高 机 构 ， 通 常 每 五 年 召开 一 次 会 议 ! @ 行 
政大 会 ， 分 世界 性 行政 大 会 和 区 域 性 行政 大 会 两 种 ; @ 
行政 理事 会 ,每 年 召开 一 次 会 议 ,负责 执行 全 权 代表 大 会 
的 决议 ，@@ 电 信和 联盟 的 常设 机 构 有 总 秘书 处 、 国 际 频率 
登记 委员 会 、 国 际 无 线 电 咨 询 委 员 会 、 国 际 电报 电话 咨 
询 委员 会 。 国 际 电信 联盟 的 总 秘书 处 负责 出 版 国际 电信 


联盟 的 各 种 章程 ， 并 收集 与 国际 通信 有 关 的 各 种 数据 和 
资料 ， 出 版 可 供 世界 各 国电 信 工 程 师 和 主管 部 门 参阅 的 
书刊 ， 如 各 类 世界 无 线 电站 台 表 、 电 报 局 名 短 和 各 类 图 
表 ， 以 及 统计 资料 。 国 际 电信 联盟 的 定期 刊物 为 《电信 》 
杂志 。 《 汤 国 权 ) 


Guojl Guangbo he Dlansh! Zuzhl 
国际 广播 和 电视 组 织 (International Radio 
and Television Organization) ”以 苏联 和 东欧 
地 区 各 国 为 主 的 国际 性 广播 组 织 。 简 称 OIRT, 成 立 于 
1946 年 6 月 。 原 名 国际 广播 组 织 (OIR), 成 员 包括 有 西 
欧 国家。 1949 年 ,西欧 国家 广播 机 构 先后 退出 , 另 立 欧洲 
广播 联盟 (EBU)。1959 年 7 月 改 现 名 ， 其 宗旨 是 交流 情 
况 和 研究 广播 电视 的 节目 、 技 术 问题 等 。 总 部 设 在 捷克 
斯 洛 伐 克 的 布拉格 。1984 年 有 正式 会 员 27 个 。 国 际 广播 
和 电视 组 织 的 执行 机 构 为 理事 会 ,常设 机 构 有 秘书 处 、 节 
目 委员 会 .技术 委员 会 和 技术 中 心 等 ,1960 年 建立 成 员 间 
交换 电视 节目 的 国际 电视 节目 交换 网 (INTERVISION )。 
此 外 ， 还 通过 奥地利 同 欧洲 电视 节目 交换 网 (EUROVT 
SION) 每 天 交换 一 次 新 闻 。 国 际 广播 和 电视 组 织 的 出 版 
物 有 《广播 与 电视 》 和 《国际 广播 和 电视 组 织 通讯 y。 

( 关 疾 起 ) 
Guojl Pinlu Dengjl Welyuonhul 
国际 频率 登记 委员 会 (International Frequen- 
cy Registration Board) 成 立 于 1947 年 ， 简 称 
焉 RB, 会 址 设 在 日 内 瓦 。 宗 旨 是 帮助 所 有 成 员 合理 地 使 
用 无 线 电 通信 频道 ， 使 有 害 的 干扰 减 至 最 小 。 向 成 员 国 
提出 技术 建议 ， 使 其 能 在 特别 拥挤 的 频段 中 应 用 尽 可 能 
多 的 无 线 电路 。 频 率 登记 委员 会 由 国际 电信 联盟 全 权 代 
表 大 会 选举 5 名 具有 独立 性 的 委员 组 成 。 这 些 委员 是 世 
界 各 地 区 公平 分 配 名 额 后 通过 选举 产生 的 。 共 分 5 个 地 
区 , 地 区 A 一 一 美洲 ; 地 区 B 一 一 西欧 ; 地 区 C 一 一 东欧 和 
北 亚 ! 地 区 DD 一 一 非洲 ; 地 区 一 一 亚洲 及 澳大利亚 。 频 
率 登记 委员 会 的 定期 出 版 物 有 向 国际 电信 联盟 成 员 国 提 
供 的 国际 频率 表 ， 表 中 包括 50 个 不 同 的 频率 指 配 情况 。 
此 外 还 发 布 分 布 于 全 世界 的 监测 台所 观测 的 综合 资料 。 

《 汤 国 权 ) 
Guojl Tongxin Welxing Zuzhi 
国际 通信 卫星 组 织 (International Telecom- 
munication Satellite Consortium) 成 立 于 
1964 年 8 月 19 日, 简称 INTELSAT ,总 部 设 在 美国 华 盛 
额 。 宗 中 是 建立 全 球 商业 通信 卫星 联系 。1965 年 ， 国 际 通 
信 卫 星 ”1 号 (Intelsat-1 又 叫 * 晨 鸟 "号 ) 发 射 成 功 。 国 际 
通信 卫星 已 从 第 一 代 发 展 到 第 六 代 。 遍 布 世 界 各 地 的 卫 
星 通信 地 面 站 共有 200 多 个 。 它 们 利用 太平 洋 、 印 度 洋 
和 大 西洋 赤道 上 空 的 14 颗 静 止 通信 卫星 (截至 1981 年 
底 ,其 中 包括 2 颗 备用 卫星 )， 组 成 一 个 全 球 性 卫星 通信 
网 ， 并 承担 了 三 分 之 二 以 上 的 国际 越 洋 通信 了 业务。 国际 
通信 卫星 组 织 接受 所 有 国际 电信 联盟 的 成 员 参 加 , 现 有 
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106 个 国家 和 地 区 。 中 国 于 1977 年 8 月 加 入 国际 通信 卫 
星 组 织 。 ( 汤 国 权 ) 


Guoj! Wuxiandion Ganrao Teble Welyuanhul 
国际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 ” (Comité Inter- 
national Special des Perturbations Radioelec- 
triques) 国际 电工 委员 会 (IEC) 下 属 的 特别 委员 会 ， 
简称 CISPR， 专 门 从事 有 关 无 线 电 干扰 标准 的 研究 和 制 
订 工 作 。 总 部 设 在 伦敦 .CISPR 间 在 促进 国际 上 无 线 电 干 
扰 在 各 方面 的 协调 一 致 ， 以 利于 国际 贸易 ， 工 作 内 容 包 
括 ， 保护 无 线 电 装置 免 受 某 些 干扰 ， 干扰 的 测量 方法 和 
测量 设备 ;干扰 源 所 产生 干扰 的 允许 值 ;无 线 电 和 电视 广 
播 接收 机 的 抗 干扰 度 及 其 测量 方法 ， 安 全 规程 对 电气 设 
备 干扰 抑制 的 影响 -CISPR 的 成 员 有 国际 电工 委员 会 的 
各 国家 委员 会 ,欧洲 广播 联盟 (EBU)、 国 际 广播 和 电视 组 
织 (OIRT)、 国 际 大 电网 会 议 (CIGRE)、 国 际 发 电 与 配 电 
联盟 (UNIPEDE) .国际 铁路 联合 会 (UIC)、 国际 公共 运输 
联合 会 (UITR) 和 国际 电热 联合 会 (U 严 )。CISPR 的 组 织 
机 构 有 全 体会 议 (至 少 每 三 年 举行 一 次 ) ,指导 委员 会 ( 通 
常 每 年 举行 一 次 会 议 ) ,各 分 委员 会 和 工作 组 。CISPR 截 
至 1983 年 底 已 出 版 < 工业 、 科 学 和 医用 射频 设备 无 线 电 
干扰 的 允许 值 及 其 特性 的 测量 方法 》 等 19 个 标准 。 中 国 
自 1957 年 起 即 为 国际 电工 委员 会 正式 成 员 ， 同 时 成 为 
CISPR 的 正式 成 员 。 ( 余 志 远 ) 


Guojl Wuxlondlan ZIxun Welyuanhul 

国际 无 线 电 咨询 委员 会 (International Radio 
Consultative Committee) 。 成 立 于 1927 年 ,简称 
CCIR, 总 部 设 在 瑞士 日 内 瓦 。 国 际 无 线 电 咨询 委员 会 的 
职责 是 研究 无 线 电 技术 规范 ， 颁 发 建议 书 ， 并 为 制订 和 
修改 无 线 电 规则 提供 技术 依据 。 国 际 无 线 电 咨询 委员 会 
由 所 有 国际 电信 联盟 会 员 国 的 主管 部 门 和 被 认可 的 私营 
机 构 组 成 。 国 际 无 线 电 咨询 委员 会 下 设 13 个 研究 组 。 
@ 第 1 研究 组 :频谱 的 利用 和 监测 ， 回 第 2 研究 组 空 
间 探 索 和 射电 天 文 ，@ 第 3 研究 组 , 30 兆赫 以 下 的 固定 
业务 ; @ 第 4 研究 组 卫星 固定 通信 业务 ， @ 第 5 研究 
组 ， 非 电离 层 媒 质 中 的 传播 ，@ 第 6 研究 组 ， 电 离 层 媒 
质 中 的 传播 ， 四 第 7 研究 组 : 标准 频率 和 时 间 信 号 ! @ 
第 8 研究 组 ,移动 业务 无线电 定向 业务 和 业余 业务 ; @ 
第 9 研究 组 :使 用 无 线 电 中 继 系统 的 固定 业务 ;加 第 10 研 
究 组 , 声音 广播 @ 第 11 研究 组 ， 电 视 广 播 ! @CMTT 
组 :电视 和 声音 信号 的 长 距离 传输 (与 国际 电报 电话 次 
询 委 员 会 联合 成 立 的 研究 组 );@@CMV 组 , 词汇 (与 国际 
电报 电话 咨询 委员 会 联合 成 立 的 研究 组 )。 国 际 无 线 电 咨 
询 委员 会 的 出 版 物 有 《国际 无 线 电 咨询 委员 会 的 建议 和 
报告 》, 每 四 年 修订 一 次 。 ( 汤 国 权 ) 


guocheng kongzhi 
过 程控 制 (process control) 
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用 计算 机 对 工艺 


过 程 的 温度 ,压力 、 流 量 、 成 分 、 电压 、 儿 何 尺寸 等 物理 量 
和 化 学 量 进行 的 控制 ， 全 称 工艺 过 程 自动 控制 。 过 程控 
制 的 主要 作用 是 保证 生产 过 程 稳定 , 防止 发 生 事故 保 
证 产品 质量 ;节约 原料 ,能 源 消耗 ,降低 成 本 ;提高 劳动 生 
产 率 ,充分 发 挥 设备 潜力 ;减轻 劳动 强度 ,改善 劳动 条 件 。 

工艺 过 程 分 连续 和 不 连续 两 大 类 。@D 连 续 型 过 程 ; 
从 输入 原料 到 输出 成 品 ,基本 上 是 连续 的 ,大 部 分 在 管道 
和 反应 签 中 进行 ， 如 石油 化 工 工艺 过 程 。@ 不 连续 工艺 
过 程 又 称 断 续 工 艺 过 程 ,如 机 械 制 造 中 的 生产 过 程 。 

生产 技术 的 发 展 使 得 生产 规模 越 来 越 大 ， 生 产 速度 
和 强度 越 来 越 高 ， 从 单一 参数 的 局 部 测量 逐渐 发 展 到 多 
参数 或 间接 指标 的 检测 和 计算 、 巡 回 检测 和 数据 处 理 , 在 
控制 方面 由 简单 的 顺序 控制 、 单 回路 反馈 控制 逐渐 发 展 
到 集中 管理 ,相互 关联 的 反馈 控制 ,前 饥 控制 和 最 优化 控 
制 等 ,单纯 采用 常规 仪表 已 难于 取得 预期 的 效果 ,因而 在 
仪表 控制 技术 的 基础 上 出 现 了 应 用 电子 计算 机 的 过 程控 
制 。 计 算 机 过 程控 制 的 优点 是 ，@ 能 达到 常规 仪表 控制 
达 不 到 的 速度 和 质量 ，@ 计 算 机 具有 分 时 操作 功能 ， 一 
台 计 算 机 能 代替 多 台 常 规 过 程控 制 仪表 ， 回 计算 机 过 程 
控制 能 够 综合 过 程 情况 ， 在 环境 或 工艺 参数 变化 时 能 及 
时 作出 判断 ， 选 择优 化 的 方案 和 对 策 ，@ 对 于 大 滞后 和 
相关 联 多 参数 复杂 的 工艺 过 程 ， 采 用 计算 机 控制 可 以 达 
到 仪表 控制 所 不 能 得 到 的 结果 。 

工作 原理 ”应 用 电子 计算 机 控制 工艺 过 程 时 ,首先 
由 检测 仪表 对 工艺 过 程 参 数 如 温度 、 压 力 、 流 量 等 进行 检 
测 ， 经 变 送 器 变换 为 计算 机 所 要 求 的 电流 或 电压 等 模拟 
量 信号 。 这 些 信号 由 采样 器 根据 需要 采 入 ,并 经 放大 器 、 
模 - 数 转换 器 放大 转换 为 相应 的 数字 量 信号 , 送 入 电子 计 
算 机 作为 反映 工艺 过 程 的 原始 信息 。 计 算 机 利用 这 些 原 
始 信息 ， 按 事先 确定 的 描述 工艺 过 程 规律 的 数学 模型 进 
行 计算 。 计 算 的 结果 由 输出 通道 输出 ， 通 过 调节 仪表 或 
执行 机 构 去 调节 和 控制 工艺 过 程 (图 1)。 


图 1 计算 机 过 程控 制 原 理 图 


数学 模型 可 分 为 理论 解析 模型 、 经 验 归纳 模型 和 混 
合 模型 三 类 。 过 程控 制 用 的 数学 模型 的 作用 是 ，Q@ 预 测 


工业 生产 对 象 的 ， 尤 其 是 大 滞后 对 象 的 未 知 状态 ，@ 求 
多 变量 系统 的 最 优 解 ，@ 不 用 直接 测量 方法 而 用 推断 方 
法 求 出 目标 函数 或 状态 变量 ，@@ 模 拟 复 杂 的 系统 等 。 

一 般 工艺 过 程 的 工艺 参数 错综复杂 ， 往 往 不 能 用 单 
纯 的 数学 理论 和 工具 建立 模型 ， 必 须 总 结 操作 人 员 的 现 
场 经 验 ,并 从 工艺 过 程 的 内 在 机 理 出 发 ,建立 数学 模型 的 
基础 ,并 通过 多 次 试验 加 以 修正 完善 。 

应 用 方式 ”计算 机 过 程控 制 常 用 的 有 5 种 。 

@ 计算 机 数字 程序 控制 ， 特 点 是 控制 规律 较 简单 ， 
速度 要 求 不 高 ， 专 用 性 较 强 。 这 种 方式 广泛 应 用 于 各 工 
业 领 域 ,如 数字 程序 控制 线 切割 机 数字 程序 绣花 机 等 。 

@ 计算 机 数据 采集 和 数据 处 理 。 

@@ 计算 机 直接 数字 控制 (DDC) ,实现 这 种 控制 方式 
的 是 一 种 多 回路 的 数字 调节 装置 。 它 能 通过 数字 运算 完 
成 对 工业 参数 若干 回路 的 比例 .积分 ,微分 调节 控制 , 使 
工业 过 程 的 各 项 控制 参数 保持 在 预定 值 。 

@@ 过 程 最 佳 控制 ,控制 计算 机 的 功能 是 测量 工艺 过 
程 的 参数 ， 进 行 工艺 状况 的 分 析 综合, 判断、 数据 处 理 ， 
并 按照 预先 给 定 的 最 佳 化 数学 模型 进行 运算 ， 根 据 运算 
的 结果 调整 调节 器 的 给 定 值 ,改变 工艺 状况 的 参数 ,实现 
过 程 的 最 优 控制 ,使 生产 过 程 达到 某 项 指标 最 佳 ,或 综合 
性 指标 最 佳 。 

@ 计算 机 分 级 控制 系统 ;许多 大 型 工业 企业 已 经 采 
用 计算 机 分 布 式 控制 ， 即 用 一 台 或 数 台 中 央 控 制 室 的 计 
算 机 指挥 若干 台 现场 设备 的 控制 计算 机 。 图 2 为 一 钢铁 


过 


厂 的 分 级 控制 系统 。 它 的 分 级 控制 系统 由 4 级 组 成 。 最 
高 级 中 央 计 算 机 接受 顾客 的 定货 单 , 并 根据 市 场 分 析 、 商 
品目 录 和 工厂 的 反馈 信息 决定 钢铁 的 生产 计划 。 第 二 级 
计算 机 接受 总 的 计划 并 把 它 分 解 为 局 部 的 命令 。 在 第 三 
级 ， 对 于 具体 的 生产 过 程 (如 炼 铁 , 炼 钢 、 锭 板 控制 ,冷却 
还 原 控制 等 ) 有 各 自 的 过 程控 制 计算 机 。 在 最 低 一 级 有 
温度 ,压力 、 电 气 传动 等 的 直接 数字 控制 计算 机 ， 或 顺序 
控制 器 ,大 都 应 用 微型 机 。 


图 2 分 角 控 制 系统 举例 


参考 书目 


汪 义 超 、 孙 仲 美 编 :< 工业 控制 计算 机 >， 机 械 工 业 出 版 社 ， 北 
京 ,1977。 


顾 兴 源 编 :< 计算 机 控制 系统 >, 冶 金工 业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
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HMOS dianlu 

HMOS 电 路 〈high performance metal-oxide- 
semiconductor integrated circuit) ” 见 高 性 能 
金属 - 包 化 物 - 半 导体 集成 电路 。 

HTL dionlu 

HTL 电 路 ” (high threshold logic) 。 见 高 网 值 
还 辑 电路 。 

holyong welxing 

海洋 卫星 (sea satellite) 见 记 鳄 卫星 。 


honshushl chengxu shejl 
函数 式 程序 设计 (functional programming) 
设计 、 编 制 和 调试 函数 式 程序 的 技术 。 函 数 式 程序 是 由 
一 些 原始 函数 ,定义 函数 和 函数 型 组 成 的 函数 表达 式 。 传 
统 程序 设计 语言 中 的 赋值 等 概念 ， 在 函数 式 程序 设计 语 
言 中 消失 。 函 数 式 程序 的 一 个 最 本 质 的 特性 ， 就 是 函数 
值 唯一 地 由 其 参数 值 所 确定 。 只 要 使 用 相同 的 参数 值 ， 
对 此 程序 的 不 同 的 调用 总 是 得 到 相同 的 结果 。 这 种 性 质 
称 为 引用 透明 性 ， 有 助 于 程序 的 模块 化 。 函 数 式 程序 设 
计 语 言 具有 较 强 的 组 织 数据 结构 的 能 力 ， 可 以 把 某 一 数 
据 结构 (如 数组 ) 作 为 单一 值 处 理 ; 可 以 把 函数 作为 参数 ， 
其 结果 也 可 为 函数 ， 这 种 定义 的 函数 称 为 高 阶 函数 。 这 
些 由 函数 表达 式 所 表示 的 程序 简明 、 紧 次 和 易于 维护 。 

过 去 ,这 种 程序 设计 称 为 应 用 性 程序 设计 。1977 年 ， 
J 巴克 斯 提出 函数 式 程序 设计 的 概念 。 一 般 认为 表 处 理 
语言 (LISP) 是 最 早 的 函数 式 程序 设计 语言 。 但 是 , LISP 
的 重点 是 将 函数 应 用 于 对 象 , 以 产生 新 的 对 象 , 必要 时 再 
上 升 为 函数 。 巴 克 斯 所 提出 的 函数 式 程序 设计 ， 则 是 引 
用 函数 型 产生 新 函数 ， 程 序 设计 时 从 一 般 的 对 象 空间 上 
升 到 函数 空间 ,因而 具有 优越 的 数学 性 质 ,有 助 于 程序 的 
理解 ,推理 和 验证 。 

由 于 函数 式 程序 设计 语言 的 简明 性 和 独特 的 表达 能 
力 ， 可 用 它 来 研究 传统 程序 设计 语言 的 语义 。 一 种 方法 
是 用 于 确定 一 个 解释 程序 的 定义 ， 作 为 被 研究 的 语言 的 
语义 ， 另 一 种 方法 是 将 被 研究 的 语言 写成 的 程序 转换 成 
与 之 等 价 的 函数 式 程序 。 在 人 工 智 能 领域 中 ， 需 要 用 复 
杂 的 算法 去 处 理 一 些 复杂 的 (通常 是 符号 的 ) 数 据 结 构 。 
LISP 语言 成 功 地 应 用 于 这 一 领域 ,说 明了 函数 式 程序 设 
计 的 独特 优越 性 。 巴 克 斯 分 析 了 传统 程序 设计 语言 的 缺 
陷 ， 认 为 这 些 缺陷 主要 是 由 于 诺 伊 曼 式 系统 结构 所 造成 
的 。 他 所 提出 的 函数 式 程序 设计 (简称 FP) ,摆脱 了 传统 
的 诺 伊 曼 计算 机 结构 ， 需 要 一 种 新 的 非 诺 伊 县 式 的 系统 
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结构 为 后 援 。 一 些 具有 新 概念 的 计算 机 ,如 归 约 机 数据 
流 机 ， 以 及 专 为 某 种 函数 式 语言 (如 FP) 设计 的 计算 机 
正在 研究 和 发 展 中 。 现 代 既 需要 研究 在 诺 伊 曼 式 计算 机 
上 如 何 更 有 效 地 实现 函数 式 程序 设计 语言 的 问题 ， 也 需 
要 研究 适应 这 种 语言 的 新 型 计算 机 结构 。 

函数 式 程序 设计 受到 重视 的 原因 是 ， 首先 由 于 产生 
了 “软件 危机 "， 人 们 企图 探讨 一 种 摆脱 这 种 困境 的 新 型 
程序 设计 方式 ,而 函数 式 程序 设计 具有 不 少 独特 之 处 。 其 
次 ,超大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ,为 发 挥 函数 式 程序 设 
计 语 言 的 潜在 并 行 性 提供 了 物质 基础 。 可 以 预期 ， 一 些 
有 具有 诸如 高 度 并 行 性 等 特点 的 非 诺 伊 曼 式 计算 机 将 会 出 
现 。 随 着 硬件 技术 的 发 展 、 软 件 方法 的 研究 ， 以 及 应 用 
范围 的 不 断 扩 大 ,函数 式 程序 设计 将 得 到 发 展 ,并 在 新 一 
代 计 算 机 系统 中 起 重要 作用 。 

参考 书目 

J. Darlington et al., Functional Programming and its 

Applications, Cambridge Univ. Pr., Cambridge,1982. 
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汉 明 码 (Hamming code) 。 见 分 组 码 。 
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汉字 输入 输出 
output) 


(Chinese character input and 


整 字 键 盘 汉 字 输 入 350 
标准 键盘 汉字 编码 输入 
专用 键盘 汉字 编码 给 
人 -机 交互 式 汉字 输 
汉字 阅读 机 


计算 机 通过 包含 汉字 在 内 的 字符 集 与 人 进行 通 
信 。 在 中 国 和 一 些 使 用 汉字 的 国家 ， 人 们 经 常 通过 汉字 
进行 信息 交换 。 当 这 些 信息 要 由 计算 机 来 处 理 时 ,首先 
要 将 其 变 为 计算 机 能 接受 的 代码 形式 ， 计 算 机 处 理 后 的 
信息 又 必须 以 内 部 代码 的 形式 变 成 汉字 字形 ， 才 能 为 人 
们 所 理解 。 这 个 过 程 就 是 汉字 的 输入 和 输出 。 它 是 在 使 
用 汉字 的 国家 和 地 区 推广 应 用 计算 机 的 必要 前 提 。 

中 文 电报 和 中 文 打 字 机 是 最 早 用 机 械 处 理 汉字 信息 
的 手段 和 设备 。 中 文 电报 码 是 仍 在 使 用 的 一 种 汉字 输入 
编码 , 以 硬性 规定 的 办 法 , 用 四 位 数字 代表 一 个 汉字 , 把 
汉字 的 输入 简化 为 数字 的 输入 。 中 文 电报 可 以 直接 利用 
西 文 电 传 机 来 传送 ， 但 输出 的 数码 要 由 译 电 员 翻译 成 汉 
字 。 

60 年 代 , 在 日 本 出 现 的 汉字 自动 照排 机 , 首先 采用 
了 汉字 字形 库 。 将 汉字 字形 记录 在 缩微 胶片 、 磁 盘 等 存 


储 介质 上 ,按照 汉字 的 代码 从 字形 库 中 取出 相应 的 字形 ， 
经 控制 曝光 在 照相 底片 上 直接 排版 。 汉 字 字形 库 与 当时 
计算 机 已 有 的 一 些 图 形 输出 方法 (如 静电 印刷 ) 相 结合 ， 
构成 实用 的 计算 机 汉字 输出 手段 。60 年 代 后 期 ,中 国 研 
制 出 将 中 文 电报 码 自动 转换 为 汉字 输出 的 译 报 机 。 

70 年 代 , 在 计算 机 应 用 领域 汉字 信息 处 理 系统 的 研 
制 变 得 日 益 重 要 。 在 中 国 、 日 本 和 美国 ,相应 的 汉字 输入 
编码 研究 工作 、 汉 字 字形 库 的 构成 .汉字 输出 设备 的 研制 
等 都 取得 很 大 进展 ， 出 现 了 一 批 实用 的 汉字 输入 输出 设 
备 和 系统 。 

计算 机 可 以 模拟 人 的 智能 ， 因 而 也 可 以 在 汉字 输入 
过 程 中 代 蔡 一 部 分 人 的 脑力 劳动 ， 提 高 自动 化 程度 。70 
年 代 后 期 到 80 年 代 初 期 ,相继 提出 并 得 到 应 用 的 人 -机 对 
话 、 词 组 联想 ,日 文字 母 -汉字 变换 和 拼音 -汉字 变换 等 方 
法 都 取得 了 较 好 的 效果 ， 在 实验 室 研究 多 年 的 印刷 体 汉 
字 自 动 识别 也 进入 实用 阶段 。 在 汉字 输出 方面 ， 计 算 机 
已 用 于 实现 字形 信息 压缩 字体 和 字形 的 变换 等 。 


汉字 输出 


汉字 字形 库 ”汉字 以 模拟 或 数字 的 形式 记录 在 存储 
介质 上 ,字形 库 有 汉字 代码 输入 时 , 即 输出 相应 汉字 的 字 
形 信息 。 汉 字 字形 库 初 期 多 采用 模拟 式 ， 后 来 数字 式 占 
绝 大 多 数 。 
模拟 式 汉字 字形 库 将 整个 字形 以 连续 的 形式 记录 
下 来 。 例 如 ,用 缩微 照相 方法 记录 在 透明 的 贺 盘 上 ;用 光 
刻 方 法 记录 在 模板 上 ， 用 全 息 照 相 方法 记录 在 全 息 光 存 
储 器 中 。 读 出 方法 相应 有 ， 贺 盘 的 机 械 转动 加 上 选 字 机 
构 的 径 向 移动 ;用 电子 束 扫 描 模板 ;用 激光 偏转 器 选 字 。 
从 模拟 式 字形 库 中 读 出 的 是 完整 的 字形 ， 可 以 利用 
机 械 或 光学 的 方法 将 字形 投射 到 输出 介质 的 适当 地 方 ， 
但 灵活 性 差 ， 设 备 的 结构 也 较 复杂 。 一 种 较 好 的 方法 是 
用 摄像 管 接收 字形 ， 把 光学 图 像 变 为 电信 号 。 用 电信 号 
代表 的 字形 信息 便于 传递 复原 时 还 可 放大 或 缩小 。 摄 
像 管 对 字形 逐 点 扫描 时 , 扫描 线 越 密 ,取得 的 字形 信息 就 
越 多 ,复原 出 来 的 字形 质量 也 越 高 。 
数字 式 汉字 字形 库 ”记录 前 先 把 汉字 分 解 为 点 阵 ， 
以 点 阵 的 形式 存储 在 记录 介质 上 ， 有 笔画 的 地 方 为 "1"3 
空白 的 地 方 为 "0"。 图 1 是 一 个 22X 24 点 阵 的 汉字 的 例 
子 。 汉 字 分 解 得 越 细 , 字 形 质量 也 越 高 ,但 所 需 的 存储 量 
2 也 越 大 。 汉 字 显 示 器 采用 
15x16 的 点 阵 已 足够 清晰， 
质量 要 求 较 高 时 采用 22X 24 
的 点 阵 。 汉 字 打 印 机 一 般 以 
22 x 24 点 阵 较为 适当 ; 32X 
32 的 点 阵 用 于 非 击 打 式 的 汉 
字 印 字 机 ， 印 字 质 量 接近 一 
般 印 刷 品 的 质量 ;自动 照排 
-2 ”系统 要 求 96X96 以 上 的 点 
用 点 阵 组 成 的 汉字 字形 阵 。 


字形 信息 变 为 二 进 制 数 形式 ， 用 任何 类 型 的 计算 机 
存储 设备 都 可 以 存放 。 一 般 采 用 磁盘 或 半导体 存储 器 存 
放 字形 。 单 纯 用 磁盘 的 速度 较 慢 ， 一 般 与 半导体 随机 存 
储 器 配合 使 用 。 字 库 设 在 磁盘 中 ， 使 用 时 全 部 或 部 分 调 
入 半导体 随机 存储 器 中 。 由 于 大 规模 集成 电路 技术 的 发 
展 ,已 有 可 能 制 成 体积 小 .价格 低 的 半导体 汉字 字形 库 。 

汉字 字形 信息 压缩 ”汉字 量 大 ,字形 复杂 ,汉字 字形 
库 一 般 需 要 占用 较 大 的 存储 容量 。 尤 其 应 用 于 出 版 印刷 
等 场合 ， 字 形 的 点 阵 密度 高 ， 还 有 不 同 字体 和 字号 的 区 
别 ， 所 需 存 储 器 容量 就 更 大 。 存 储 器 的 价格 在 这 些 汉字 
信息 处 理 系统 中 占有 相当 大 的 比例 ， 因 此 压缩 汉字 字形 
信息 就 是 一 个 重要 的 课题 。 

向 量 式 字形 压缩 方法 ”汉字 可 以 分 解 为 笔画 ， 每 种 
笔画 又 可 以 用 一 段 段 的 直线 (向 量 ) 近 似 地 表示 。 一 个 笔 
画 的 终点 到 下 一 个 笔画 的 起 点 也 可 以 用 一 个 向 量 来 表 
示 , 但 它 是 不 画 出 来 的 。 这 样 ,每 个 汉字 字形 都 变 成 了 一 
连 串 的 向 量 。 终 闹 设 备 若 为 绘图 仪 等 , 则 可 直接 用 向 量 表 
达 式 控制 画 出 汉字 。 使 用 光栅 扫描 式 的 显示 器 和 点 阵 式 
打印 机 时 , 输出 前 先 将 这 些 向 量 信息 转换 为 点 阵 信息 。 对 
于 高 质量 的 汉字 字形 ,向 量 描绘 的 是 笔画 的 轮廓 ,输出 前 
将 它 转 换 为 实心 的 笔画 。 高 质量 字形 压缩 时 要 求 保留 字 
形 的 细节 ,但 又 要 取得 很 高 的 压缩 比 和 较 快 的 复原 速度 ， 
因而 算法 很 复杂 而 且 往 往 要 求 用 专用 的 硬 设备 来 实现 。 

字 根 式 字形 压缩 方法 ” 几 万 个 汉字 可 以 由 数量 较 少 
的 字 根 组 合 而 成 ,如 部 首 .偏旁 和 基本 的 笔画 组 合 等 。 按 
照 不 同 的 分 解 原则 , 字 根 的 数量 也 不 同 , 一 般 是 几 百 个 。 
在 汉字 字形 库 中 只 存放 字 根 的 字形 点 阵 或 字 根 的 向 量 表 
达 式 ， 其 他 汉字 则 存储 其 字形 表达 式 。 字 形 表达 式 是 组 
成 此 字 的 字 根 或 汉字 ， 及 其 在 字形 中 的 位 置 和 应 取 的 大 
小 比例 。 采 用 这 种 压缩 方法 ， 字 形 库 的 容量 大 约 可 压缩 
到 十 分 之 一 ,但 字形 的 质量 较 差 ,只 适用 于 某 些 要 求 不 高 
的 情况 。 

浒 程式 字形 压 编 方法 ”汉字 字形 中 有 很 大 一 部 分 是 
空白 的 ， 笔 画 部 分 在 水 平方 向 或 垂直 方向 上 也 往往 是 连 
续 的 。 因 此 ， 可 以 对 充 字 字形 点 阵 进行 逐 行 (或 逐 列 ) 扫 
描 ， 用 空白 肌 和 笔画 段 的 长 度 来 代表 字形 中 这 一 行 (或 
列 ) 的 信息 。 相 邻 的 行列 往往 相差 不 多 ,可 以 只 记录 其 间 
的 差别 。 点 阵 越 大 ， 这 种 方法 的 效果 越 显著 。 一 般 用 于 
高 质量 字形 的 压缩 。 

哈 夫 更 树 字形 压缩 方法 将 字形 点 阵 分 成 为 若干 大 
小 相同 的 子 点 阵 , 例如 , 2 点 x2 点 。 包 含 4 个 点 的 子 点 
阵 , 有 2" 种 黑白 点 的 各 种 可 能 的 组 合 。 由 于 笔画 的 连贯 
性 ， 各 种 组 合 出 现 的 概率 和 与 其 相 邻 的 子 点 阵 的 组 合 有 
关 。 利 用 这 种 相关 性 ,在 对 各 于 点 阵 进行 编码 时 根据 前 面 
子 点 阵 的 情况 而 采用 不 同 的 编码 。 条 件 概 率 高 的 组 合用 
较 短 的 编码 表示 ,条 件 概率 低 的 则 用 较 长 的 编码 ,可 以 使 
实际 使 用 时 的 平均 码 长 比 原来 用 点 阵 表示 时 所 需 的 码 长 
n 短 。 这 种 方法 和 游程 法 都 可 以 完全 保留 原 字形 的 信息 ， 
当 字 形 点 阵 小 时 ,其 压缩 比 优 于 游程 法 ,但 压缩 效率 仍 比 


349 


hon 汉 


不 上 字 根 法 或 向 量 法 。 

汉字 显示 器 ”汉字 可 以 看 作 是 一 种 图 形 ， 因 此 计算 
机 的 各 种 图 形 显示 设备 都 能 显示 汉字 。 汉 字 又 是 一 种 字 
符 ,与 西 文字 符 的 差别 只 在 于 数量 多 、 字 形 复杂 , 因而 也 
可 以 借用 计算 机 字符 显示 设备 的 技术 加 上 汉字 字形 库 实 
现 汉 字 的 显示 。 使 用 较为 广泛 的 是 光 顶 扫 描 式 的 阴极 射 
线 管 显示 器 。 

点 图 形式 汉字 显示 器 ”电子 束 反复 地 以 固定 的 速度 
从 左 到 右 ,从 上 向 下 对 整个 屏幕 逐 点 扫描 ,屏幕 上 每 点 的 
亮度 由 一 个 与 屏幕 逐 点 对 应 的 缓冲 存储 区 控制 。 最 简单 
的 情况 是 ,存储 区 中 的 每 一 位 对 应 屏幕 上 的 一 个 点 , 某 一 
位 为 “1 时 ,相应 的 屏幕 上 的 点 就 亮 , 反 之 则 暗 。 把 汉字 作 
为 一 个 图 形 , 将 它 的 字形 点 阵 写 入 存储 区 中 相应 的 位 置 ， 
就 会 显示 在 屏幕 上 。 这 种 方式 比较 灵活 ,汉字 的 大 小 、 位 
置 等 都 不 受 限 制 ， 汉 字 还 可 以 和 图 形 混合 显示 。 缺 点 是 
当 修改 显示 内 容 时 ,每 个 字 都 要 将 字形 信息 全 部 重 写 ,不 
适合 需要 快速 更 换 屏幕 内 容 的 场合 ， 

字符 式 汉字 显示 器 ”扫描 方式 与 点 图 形式 相同 ， 但 
亮度 由 汉字 字形 库 中 读 出 的 汉字 字形 信息 控制 。 组 
冲 存 储 区 内 存放 的 是 汉字 的 代码 。 一 般 满 屏幕 可 显示 
12~24 行 ,每 行 32~40 字 。 每 次 扫描 都 从 显示 缓冲 区 读 
出 汉字 代码 ， 按 照 这 个 代码 从 字形 库 取出 字形 信息 。 一 
般 每 次 只 取 对 应 于 当时 扫描 的 那 一 行 的 信息 ， 所 以 为 了 
显示 一 个 汉字 需要 多 次 访问 字形 库 ， 这 就 要 求 字形 库 有 
足够 快 的 速度 。 采 用 这 种 方式 时 ， 修 改 屏 幕 上 的 内 容 只 
需要 改变 缓冲 区 中 的 代码 ， 比 重 写字 形 点 阵 快 10 倍 以 
上 ,整个 屏幕 的 变换 可 以 在 不 到 1 秒 的 时 间 内 完成 。 

汉字 打印 机 由 计算 机 控制 在 纸 面 上 印 出 汉字 的 设 
备 , 也 称 汉字 印字 机 , 如 喷 墨 式 汉字 印 字 机 、 感 热 式 汉字 
印字 机 和 热 转 写 式 汉字 印字 机 等 ( 见 给 出 设备 )。 汉 字 打 
印 机 输出 的 汉字 一 般 是 由 点 阵 组 成 的 ， 因 此 任何 可 以 输 
出 点 阵 的 计算 机 输出 设备 原则 上 都 可 以 输出 汉字 ， 如 静 
电 印 刷机 和 激光 印刷 机 等 。 使 用 比较 普遍 的 是 专门 为 打 
印 汉字 而 设计 的 针 式 汉字 打印 机 。 打 印 头 由 一 列 直径 约 
09.2 毫 米 的 合金 钢 针 和 驱动 它们 的 电磁 铁 组 成 , 一 般 为 
24 根 。 汉 字 字 形 信息 控制 针 的 动作 , 一 次 可 打印 出 字形 
中 的 一 列 。 打 印 头 横向 移动 , 可 逐步 打印 出 一 行 汉字 。 热 
转 写 式 汉字 印字 机 是 非 击 打 式 的 例子 ， 它 用 集成 电路 技 
术 做 成 一 列 可 控 的 发 热点 作为 印字 头 ， 代 答 了 针 式 打印 
机 的 打印 头 。 字 形 信息 控制 每 个 点 是 否 发 热 ， 使 与 印字 
头 接触 的 特殊 色 带 上 相应 点 的 染料 受热 燕 发 ， 印 到 色 带 
另 一 面 的 纸 上 去 。 用 三 段 不 同 颜色 的 色 带 逐次 套印 ,可 
以 印 出 彩色 的 汉字 和 图 形 。 


汉 字 输 入 


汉字 输入 要 解决 的 是 从 汉字 字形 到 计算 机 内 部 代码 
之 间 的 变换 。 它 比 汉字 输出 困难 得 多 ,一般 有 两 种 实现 
途径 :一 是 由 计算 机 自动 识别 汉字 ,要 求 计算 机 模拟 人 的 
智能 , 汉字 阅读 机 即 其 一 例 ; 二 是 由 人 来 完成 识别 工作 ， 
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将 相应 的 汉字 编码 以 手动 方式 输入 计算 机 。 汉 字 总 数 有 
几 万 个 ,常用 字 也 有 几 千 ,很 难 建立 识别 与 编码 之 间 的 条 
件 反射 ,因此 ,汉字 输入 问题 与 西 文字 符 完全 不 同 。 具 体 
的 汉字 输入 方法 有 很 多 种 ,须根 据 具体 情况 选择 。 

整 字 键 盘 汉字 输入 ”也 称 汉 字 大 键盘 输入 。 由 人 从 
盘面 上 列 出 的 几 千 个 字 中 直接 选取 所 需要 的 字 。 这 种 方 
法 虽然 简单 ， 但 不 热 练 的 人 要 从 几 千 字 中 找 一 个 字 相 当 
困难 。 盘 面 上 容纳 的 字数 有 限 ， 遇 到 盘 外 字 又 须 作 特 殊 
处 理 。 

笔触 式 大 键 ”盘面 上 约 有 2000~3000 字 。 用 特殊 
的 笔 指 点 盘 上 某 个 字 时 ， 键 盘 通过 前 电 感应 ,电磁 耦合 、 
光 覃 合 等 确定 笔 的 位 置 。 将 笔 所 指定 的 位 置 的 坐标 送 给 
计算 机 ， 在 计算 机 内 部 预先 放 好 的 表格 中 可 查 出 此 字 的 
编码 。 盘 面 上 覆盖 的 字 表 可 以 更 换 或 翻 页 ， 因 而 可 以 按 
不 同 的 用 户 选 不 同 的 字符 集 ， 也 可 通过 翻 页 来 增加 可 供 
输入 的 字 。 

换 位 式 大 键盘 ”通常 有 200 一 300 个 字 键 ,每 个 键 上 
刻 有 十 几 个 汉字 ， 另 有 与 此 对 应 的 十 几 个 换 位 键 用 来 先 
字 。 操 作 时 两 手 分 别 按 字 键 和 换 位 键 。 这 种 方法 适合 于 
经 过 训练 的 专职 人 员 操作 。 

滚 简 式 键盘 ”将 汉字 排列 在 贺 简 上 ,操作 时 一 手 转 
动 圆 简 ， 另 一 手 沿 灿 向 移动 游标 指向 所 需 的 字 。 按 下 按 
钮 ， 圆 简 和 游标 的 位 置 即 被 送 入 计算 机 ， 查 出 该 字 的 
编码 。 

标准 键盘 汉字 编码 输入 “计算 机 用 的 标准 键盘 只 有 
几 十 个 键 ,而 需要 输入 的 汉字 至 少 有 数 干 , 用 标准 键盘 输 
入 汉字 时 ,平均 每 个 汉字 的 按键 次 数 必定 超过 一 次 ,也 就 
是 用 两 个 以 上 的 标准 字符 的 组 合 代表 汉字 ， 这 就 是 汉字 
的 编码 。 编 码 的 方案 有 中 文 电报 码 ,汉字 笔 画 编码 ,汉字 
字形 编码 和 汉字 音 形 编码 。 

中 文 电报 码 “以 硬性 规定 的 方式 用 四 位 数字 代表 一 
个 汉字 ， 字 符 集 最 多 可 有 1 万字。 编码 中 的 各 位 数字 与 
汉字 的 字形 或 字音 信息 没有 明确 的 关系 ， 操 作者 全 任 记 
忆 来 实现 汉字 到 编码 的 变换 。 类 似 的 还 有 用 4 个 十 六 进 
制 字符 代表 一 个 汉字 的 国家 标准 信息 交换 码 和 用 3 个 英 
文字 母 或 2 个 ASCI 字符 代表 一 个 汉字 的 方案 。 熟 练 的 
专职 操作 员 可 以 用 这 种 方法 高 速 地 输入 汉字 ， 但 一 般 人 
员 几乎 每 个 字 都 要 翻阅 编码 本 。 

汉字 笔画 编码 ”汉字 的 基本 笔画 可 以 归结 为 五 至 二 
十 几 种 ,每 种 笔画 用 一 个 键 代表 , 象 写字 一 样 ,一 笔 一 画 
地 按键 可 以 把 汉字 的 信息 送 入 计算 机 ， 再 由 计算 机 转换 
为 内 部 代码 。 由 于 汉字 平均 的 笔画 数 在 10 画 左右 ,这 种 
编码 的 码 长 较 长 。 还 存在 不 同 的 字 可 能 笔画 完全 相同 ， 
同一 个 字 却 有 不 同 的 写法 等 问题 ,为 了 解决 这 些 问题 ,就 
要 增加 一 些 规则 ,所 以 使 用 起 来 很 不 方便 。 

汉字 字形 编码 ”这 类 编码 不 取 全 部 笔画 ， 而 只 是 从 
字形 的 某 些 固定 部 分 提取 信息 。 例 如 ， 取 汉字 四 个 角 的 
笔 形 , 取 三 个 角 的 笔 形 ,将 汉字 拆 为 偏旁 、 部 首 和 一 些 基 
本 笔画 组 合 等 来 编码 。 由 于 汉字 量 大 ,笔画 复杂 ,又 没有 


公认 的 分 解 方法 , 因而 这 类 编码 的 方案 也 多 , 很 难 统一 。 
一 般 说 来 , 它们 都 或 多 或 少 地 存在 一 码 多 字 ( 重 码 ) 一 字 
多 码 ( 二 义 性 )、 规 则 较 复杂 及 例外 情况 较 多 等 缺点 。 但 
它们 有 一 定 的 规律 性 , 比 电报 码 易 学 ,而 且 不 需要 掌握 汉 
字 的 语音 ,所 以 得 到 了 较为 广泛 的 应 用 。 

汉字 音 形 编 码 ”汉字 的 同音 字 多 ,单纯 用 语音 的 编 
码 需 要 计算 机 辅助 才能 实现 ,但 是 ,语音 信息 和 字形 信息 
结合 起 来 ,可 以 简化 编码 规则 ,二 义 性 也 较 少 。 例 如 ， 用 
一 个 汉字 的 声母 ,前 母 ,部 首 ,偏旁 编码 ;将 一 个 汉字 拆 开 
为 两 部 分 ， 将 两 部 分 的 发 音 组 合 起 来 作为 编码 等 。 有 的 
还 加 上 字义 信息 或 用 拼音 代表 词组 。 这 一 类 方案 的 缺点 
是 要 求 同 时 掌握 汉字 的 形 和 音 ， 这 对 于 一 些 不 常用 的 字 
很 难 做 到 。 

专用 键盘 汉字 编码 输入 ”为 使 某 种 编码 方案 操作 更 
为 直观 ,效率 更 高 ,可 以 设计 专门 的 键盘 。 这 类 键盘 的 键 
数 一 般 介 于 大 键盘 与 标准 小 键盘 之 间 。 

汉字 字 根 编码 一 个 汉字 在 空间 上 往往 可 以 分 为 几 
个 相对 独立 的 部 分 。 它 们 可 以 是 另 一 个 汉字 ,一 个 部 首 ， 
一 个 偏旁 或 由 基本 笔画 组 成 的 一 些 常用 的 构 字 单 元 ， 统 
称 为 字 根 。 把 汉字 分 解 得 越 细 , 总 的 字 根 就 越 少 ,一 般 选 
取 200~1000 个 字 根 。 字 根 可 以 按 一 定 规则 分 类 ， 类 别 
约 有 100 左右 ， 每 类 由 一 个 键 代 表 便 形成 各 种 专用 的 字 
根 键盘 。 类 别 如 少 于 50, 就 可 利用 标准 键盘 输入 。 如 果 
不 分 类 而 直接 输入 字 恨 ,往往 也 可 以 利用 笔触 式 大 键盘 。 
字 根 编码 法 是 将 汉字 拆 成 字 根 再 输入 ， 有 的 方案 还 输入 
字 根 之 间 的 相对 关系 ,如 上 下 ,左右 、 内 外 ,相交 等 。 

汉字 双 拼 编码 ”这 是 一 种 特定 的 字 根 编码 方案 。 除 
了 不 能 拆 的 独 体 字 外 ,其 他 汉字 一 律 拆 为 两 部 分 ,这 样 约 
得 到 2 000 个 字 根 。 利 用 笔触 式 大 键盘 输入 字 根 , 由 计算 
机 判断 并 组 成 汉字 。 这 种 方案 比 一 般 整 字 键 盘 容 纳 的 字 
多 , 很 少 有 盘 外 字 。 为 了 提高 效率 , 对 一 些 最 常用 的 字 ， 
即使 可 以 拆 开 , 也 采用 整 字 输 入 方式 。 

人 -机 交互 式 汉字 输入 ”计算 机 与 人 配合 可 以 在 汉 
字 输 入 过 程 中 减轻 人 的 脑力 劳动 ,显著 提高 输入 效率 。 计 
算 机 不 仅 接受 人 输入 的 信息 , 而 且 不 断 地 给 出 反馈 信息 ， 
提醒 和 帮助 操作 人 员 。 

人 -机 对 话 ”对 于 大 多 数 人 来 说 ,在 数量 不 多 的 一 组 
字 中 选 出 一 个 字 比 记 住 一 套 规则 简单 得 多 ， 操 作 的 速度 
和 准确 性 也 高 一 些 。 一 般 的 编码 输入 方法 很 难 避 免 重 
码 ,为 此 往往 需要 增加 一 些 规则 或 记 住 一 些 例外 的 字 。 如 
果 在 重 码 的 情况 下 ， 将 该 码 代表 的 几 个 字 在 屏幕 土 显示 
出 来 由 人 挑选 ,就 可 不 记 这 些 规则 和 例外 。 人 -机 对 话 式 
输入 方法 把 这 种 情况 一 般 化 ,允许 所 有 的 字 都 有 重 码 ,而 
且 一 个 码 可 以 代表 10 个 以 上 的 字 。 这 可 使 编码 规则 大 大 
简化 ,如 只 输入 汉字 的 拼音 或 只 取 一 个 字 的 两 个 笔 形 , 按 
照 这 个 编码 可 以 取出 一 组 字 ， 由 操作 员 按照 此 字 在 屏幕 
上 的 位 置 输入 相应 的 选择 字符 。 这 个 字符 与 前 面 输 入 的 
编码 合 在 一 起 形成 字 的 完整 输入 编码 ， 它 与 别 的 字 的 编 
码 之 间 没 有 重 码 问 题 。 


汉字 的 使 用 频 度 相差 很 大 ,最 常用 的 20~30 个 字 约 
占 总 出 现 次 数 的 20%, 较 常用 的 500~600 个 字 (包括 上 
述 的 最 常用 字 ) 约 占 80%。 一 般 的 汉字 处 理 系统 的 字符 
集约 有 7000 字 , 在 输入 汉字 时 可 以 对 它们 分 别处 理 , 出 
现 次 数 多 的 字 编 码 短 ， 出 现 次 数 少 的 字 编 码 较 长 。 但 要 
记 住 这 些 编码 并 非 易 事 。 人 -机 对 话 方法 可 以 较 好 地 解 
决 这 个 问题 ， 由 于 计算 机 可 以 根据 不 同 的 情况 在 屏幕 上 
显示 出 不 同 的 字 , 使 用 者 不 必 记 住 特定 的 缩短 了 的 编码 ， 
只 要 在 屏幕 上 选择 这 些 常用 字 即 可 。 

词组 联想 “现代 汉语 中 的 汉字 大 多 数 是 以 词组 的 形 
式 出 现 的 ,利用 词组 中 各 个 字 之 间 的 相关 性 ,可 以 提高 输 
入 的 效率 。 计 算 机 中 可 以 存放 一 部 常用 词 的 词典 ， 每 当 
输入 一 个 字 时 ， 计 算 机 把 词典 中 以 这 个 字 开头 的 各 个 不 
同 的 词 或 词组 显示 出 来 ， 操 作者 可 以 直接 选用 而 不 必 再 
输入 它们 的 编码 。 计 算 机 的 这 种 功能 类 似 于 人 的 联想 ,也 
相当 于 在 输入 每 个 字 后 把 在 此 情况 下 最 常 出 现 的 字 都 提 
供出 来 。 这 可 以 减轻 操作 人 员 的 劳动 并 提高 输入 速度 。 

拉 音 -汉字 变换 “人 与 人 之 间 可 以 脱离 字形 信息 用 
语言 进行 交流 ， 依 靠 上 下 文 关系 和 交谈 双方 的 知识 基础 
解决 同音 字 和 同音 词 问题 。 按 照 这 样 的 方法 基本 上 可 以 
实现 采用 拼音 的 输入 方案 ， 以 词组 及 与 其 相关 的 附加 语 
法 成 分 为 单位 ， 输 入 它们 的 汉语 拼音 ， 与 计算 机 中 存储 
的 词组 进行 比较 并 检查 语法 关系 ， 对 于 不 能 判明 的 词 和 
字 再 根据 计算 机 中 存储 的 有 关 知识 进一步 检查 语义 和 上 
下 文 关系 ; 仍 无 法 确定 时 ,通过 人 -机 对 话 由 操作 员 决 定 。 

汉字 阅读 机 ”用 计算 机 直接 扫描 文稿 并 识别 印刷 或 
手写 的 汉字 ,将 它们 自动 转换 为 计算 机 内 的 代码 ,可 以 省 
去 人 工 按键 的 劳动 ， 是 一 种 理想 的 汉字 输入 方法 。 计 算 
机 的 处 理 速度 快 ,又 不 会 受 偶然 因素 ,如 疲劳 ,情绪 ,外 界 
干扰 等 的 影响 。 

印刷 体 汉字 识别 “印刷 或 打印 的 汉字 字形 相对 稳 
定 ， 比 较 容易 识别 。 虽 然 由 于 印刷 质量 的 差异 和 扫描 输 
入 时 一 些 随机 因素 的 影响 ,部 分 细节 会 有 所 变化 ,但 字形 
的 轮廓 、 笔 画 . 各 笔画 间 的 相对 位 置 等 特征 基本 一 致 , 因 
此 可 以 采用 与 标准 汉字 进行 匹配 的 方法 来 识别 。 印 刷 体 
汉字 识别 一 般 可 分 为 以 下 几 个 步骤 。 

@ 图 形 数字 化 : 由 扫描 器 将 纸 面 上 的 汉字 字形 分 解 
为 点 阵 ,转变 为 计算 机 内 部 的 数字 表示 形式 ,一 般 是 一 个 
二 进 制 数 的 矩阵 。 矩 阵 中 的 每 一 个 元 素 代表 字形 中 的 一 
个 点 ,“1" 代 表 黑 ,“0" 代 表白 。 

@ 前 处 理 ,消去 扫描 过 程 中 产生 的 干扰 和 字形 中 的 
一 些 缺陷 ;把 字 与 字 分 开 ; 对 字形 的 大 小 .位 置 、 笔 画 宽度 
等 进行 规格 化 。 为 此 ,有 时 须 控制 扫描 器 反复 扫描 几 次 。 

回 租 分 类 : 汉字 的 总 数 比 西 文字 母 多 100 倍 以 上 ， 
为 了 减少 输入 字形 与 阅读 机 内 部 标准 模型 的 比较 次 数 ， 
一 般 都 采用 两 级 或 更 多 级 的 比较 方法 。 第 一 级 是 粗 分 类 ， 
它 根据 输入 字形 的 某 些 特征 ,如 四 边 的 轮廓 ,笔画 的 复杂 
程度 等 将 它 归 入 某 一 类 。 

@ 识别 :经 过 租 分 类 后 的 输入 字形 与 机 内 相应 的 一 
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组 标准 模型 比较 ,计算 与 各 模型 的 类 似 度 , 取 类 似 度 最 大 
的 作为 识别 结果 。 可 以 按 一 个 字 的 整体 进行 比较 ; 也 可 
以 将 一 个 字 分 为 几 部 分 ,分 别 进 行 比较 ,各 部 分 之 间 的 关 
系 用 句法 (结构 ) 方 法 来 描述 ,并 与 机 内 的 标准 描述 比较 。 

@@ 后 处 理 :根据 上 下 文 之 间 的 关系 ,如 词组 、 文 法 关 
系 、 语 义 等 ,对 单个 汉字 的 识别 结果 进行 核对 。 有 些 在 识 
别 阶段 不 能 确认 的 字 , 可 能 在 此 阶段 得 到 确认 ;一 些 识别 
错误 的 字 也 可 得 到 纠正 。 最 后 仍 不 能 确定 的 字 ， 可 以 采 
用 人 -机 对 话 方式 判别 。 

手写 体 汉字 识别 ”手写 汉字 字形 的 变化 很 大 ， 比 印 
刷 体 更 难 识别 ,根据 书写 时 的 要 求 还 可 进一步 分 为 两 类 : 
对 书写 限制 很 严 的 一 般 称 为 手写 印刷 体 汉字 限制 较 少 
的 称 为 自由 手写 体 汉 字 。 对 手写 体 汉 字 的 识别 ， 一 般 倾 
向 于 采用 名 法 方法 ,尽量 把 一 个 字 中 的 各 个 部 分 分 开 ,最 
好 能 分 解 为 基本 笔画 。 在 前 处 理 阶 段 ， 一 般 需要 进行 细 
化 处 理 ， 将 字形 变 为 基本 上 由 宽度 为 一 点 的 笔画 组 成， 
这 样 易于 把 一 些 拓扑 特征 , 如 端点 、 节点、 封闭 线 等 抽取 
出 来 。 

联机 实时 手写 汉字 识别 ”在 书写 的 同时 进行 识别 比 
识别 已 经 写 在 纸 上 的 汉字 容易 一 些 ， 因 为 可 以 获得 较 多 
的 信息 , 如 书写 时 的 笔顺 、 笔 画 的 方向 、 书 写 时 的 轻重 缓 
急 等 。 相 交 笔 画 的 分 割 ， 可 以 根据 时 间 上 的 差别 判断 。 
实时 手写 输入 一 般 通过 数字 化 图 板 进行 ， 书 写 时 的 笔画 
变 为 由 一 连 串 代表 方向 的 数字 组 成 的 链 码 。 计 算 机 对 输 
入 的 链 码 进行 去 干扰 、 压 缩 、 分 割 等 处 理 ,再 与 机 内 存储 
的 模型 比较 , 先 识别 出 各 种 不 同 的 笔画 ,再 根据 笔画 的 位 
置 和 笔画 间 的 关系 用 句法 方法 来 识别 整个 字 。 实 时 手写 
汉字 识别 还 有 可 能 辨别 不 同人 的 书写 特点 ， 因 此 可 用 于 
识别 签名 。 《 兰 通 刚 ) 


hanz! xinxl chuli 
汉字 信息 处 理 (Chinese character informa- 
tion processing) ”计算 机 直接 对 汉字 信息 进行 输入 
输出 和 加 工 处 理 的 技术 。 汉 字 字 种 繁多 , 字 型 复杂 ,汉字 
的 信息 处 理 与 通用 的 字母 数字 类 信息 处 理 有 很 大 差异 ， 
突出 表现 在 汉字 输入 输出 技术 和 汉字 处 理 系统 的 软件 方 
面 。 但是， 汉字 信息 在 信息 结构 交换、 信息 加 工 等 方面 
与 西 文 信息 加 工 又 存在 共性 。 因 此 ， 在 汉字 信息 处 理 中 
多 采用 与 西 文 信息 处 理 兼容 的 途径 。 以 便 充分 利用 已 取 
得 的 计算 机 信息 处 理 技术 资源 。 同 时 ， 汉 字 信息 处 理 还 
包括 研究 适合 汉字 特点 的 操作 系统 和 汉字 计算 机 语言 。 
信息 的 加 工 和 处 理 ”传统 的 二 进 制 计算 机 所 处 理 的 
字符 数字 类 信息 代码 种 类 较 少 ,一 般 一 个 字符 的 代码 长 
度 不 超过 7 个 二 进 制 位 ,如 ASCH 码 、EBCD 码 等 ， 它 们 
代表 的 字符 数 不 多 于 128 一 256 个 。 而 汉字 字符 种 类 多 
达 数 万 。 为 利用 传统 的 计算 机 技术 处 理 汉字 信息 ， 将 通 
用 字符 按 一 定 规则 组 合 ， 作 为 汉字 的 代码 。 最 流行 的 作 
法 是 双 字 节 代码 表示 法 ， 如 中 国 的 汉字 传输 码 国家 标准 
《GB 23121-80) 和 日 本 的 国家 标准 (JIS 6226) 规定 , 均 利 
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用 两 个 ASCII 码 (不 包括 其 中 的 控制 码 ) 表示 一 个 汉字 。 
因此 ,在 汉字 信息 处 理 系统 中 ,首要 的 问题 是 确定 每 个 汉 
字 同 一 组 通用 代码 集合 的 对 应 关系 这样, 在 输入 设备 接 
收 汉 字 信息 后 ， 即 按 对 应 关系 将 其 转换 为 可 由 一 般 计 算 
机 处 理 的 通用 字符 代码 ， 然 后 再 利用 传统 计算 机 的 信息 
处 理 技术 对 这 些 代码 信息 的 组 合 进行 处 理 ， 如 信息 的 比 
较 , 分 类 合并 ,检索 、 存 储 、 传 输 和 交换 等 。 处 理 后 的 代码 
合 ， 再 通过 汉字 输出 设备 ， 按 照 同样 的 对 应 关系 转换 

为 汉字 字形 库 的 相应 序号 ， 控 制 汉字 输出 设备 将 处 理 后 
的 汉字 信息 直观 地 显示 或 打印 出 来 。 用 于 汉字 信息 加 工 
处 理 的 硬件 与 通用 信息 处 理 的 计算 机 硬件 类 似 或 相同 。 
其 软件 有 对 汉字 信息 进行 处 理 的 操作 系统 、 汉 字 BASIC 
语言 .汉字 FORTRAN 语言 .汉字 COBOL 语言 .汉字 文 
件 系统 和 数据 库 , 以 及 汉字 的 文本 编辑 、 字 处 理 、 通 信 传 
输 . 事 务 处 理 等 。 

汉字 信息 处 理 设备 ”汉字 信息 处 理 设备 从 结构 上 可 
分 为 联机 型 和 脱 机 (独立 ) 型 两 种 。 联 机 型 由 汉字 终端 和 
主机 组 成 。 汉 字 终 端 完成 汉字 信息 的 输入 ,具备 人 -机 汉 
字 对 话 的 功能 。 它 将 汉字 按 转 换 规则 变 成 通用 字符 信息 
组 合 ， 送 到 主机 内 进行 加 土 处 理 。 主 机 一 般 采 用 通用 计 
算 机 。 在 硬件 方面 与 通用 机 无 多 少 差别 。 在 软件 方面 ， 
采取 的 处 理 方法 不 同 ， 方 式 上 也 有 不 同 。 一 般 采 用 代码 
转换 方式 或 预 编译 方式 ， 以 解决 汉字 代码 中 出 现 的 与 原 
软件 系统 不 兼容 而 造成 的 某 些 障碍 。 脱 机 型 设备 一 般 是 
一 台独 立 的 汉字 微型 计算 机 , 它 完成 汉字 的 输入 输出 、 存 
储 和 信息 处 理 ， 汉 字 信息 处 理 的 原理 和 方法 与 联机 型 类 
同 ， 只 是 汉字 输入 输出 代码 的 转换 和 处 理 都 在 系统 内 部 
分 层次 完成 。 独 立 型 汉字 处 理 设备 的 典型 代表 是 汉字 个 
人 计算 机 ( 即 一 种 单 用 户 使 用 的 微型 计算 机 )。 在 具有 汉 
字 处 理 功能 的 个 人 计算 机 上 。 增 设 一 个 高 集成 度 的 存储 
器 , 作为 汉字 字形 库 , 使 用 点 阵 密度 较 高 的 打印 输出 设 
备 ， 并 配备 可 显示 汉字 的 屏幕。 这 种 系统 具备 一 整套 汉 
字 处 理 软件 ， 其 成 本 和 设备 体积 均 与 普通 个 人 计算 机 要 
近 。 

汉字 信息 处 理 技术 已 在 企业 管理 ,机 关 事务 处 理 、 情 
报 资料 管理 、 军 事 指挥 等 方面 得 到 应 用 。 微 电子 技术 的 
发 展 和 硬件 性 能 价格 比 的 提高 ， 使 汉字 信息 处 理 的 技术 
水 平和 实用 程度 越 来 越 接近 西 文 信息 处 理 。 凡 是 西 文 信 
息 处 理 系统 所 具备 的 功能 , 如 灵活 的 编辑 , 制 表 、 各 类 计 
算 机 的 语言 .大 型 的 数据 库 、 网 络 交换 等 ， 汉 字 信息 处 理 
系统 也 已 具备 。 其 成 本 也 与 西 文 信息 处 理 系 统 相 接 近 。 

( 张 翔 ) 

hongtion cekong xitong 
航天 测控 系统 (space tracking，telemetering 
and command system) 对 运行 中 的 航天 器 ( 运 
载 火 箭 、 人 造 地 球 卫 星 、 宇 宙 飞 船 和 其 他 空间 飞行 器 ) 进 
行 跟踪 、 测 量 和 控制 的 大 型 电子 系统 。 

发 展 概况 “第 二 次 世界 大 战 以 后 不 久 ， 在 火箭 试验 
中 就 已 采用 某 些 光 学 和 电子 测量 系统 ， 例 如 光学 跟踪 经 


纬 仪 和 多 普 勒 测速 仪 。 但 是 作为 完整 的 航天 测控 系统 ， 
则 是 在 人 造 地 球 卫 星 出 现 之 后 才 逐 步 形成 的 。 最 早 的 较 
为 完整 的 航天 测控 系统 是 美国 航空 航天 局 (NASA) 于 
1961 年 发 射 “ 水 星 " 号 载 人 飞船 时 使 用 的 全 球 跟 踪 网 。 这 
个 系统 在 全 球 布 有 16 个 跟踪 站 ,其 中 14 个 站 有 雷达 测 
量 系 统 , 15 个 站 有 遥测 接收 系统 , 6 个 站 有 遥控 系统 ,14 
个 站 有 对 飞船 的 通信 系统 。 每 个 站 均 有 自己 的 时 间 统一 
系统 ， 全 系统 的 时 间 则 经 与 天 文 时 间 发 播 台 的 时 号 相 比 
对 而 统一 起 来 测控 中 心 设 在 戈 达 德 航天 中 心 , 配 有 2 台 
IBM-7090 计算 机 作为 实时 计算 、 决 策 和 控制 之 用 。 全 系 
统 靠 全 球 性 的 通信 网 来 相互 连接 ， 但 其 中 相当 一 部 分 线 
路 是 租用 的 。 随 后 , “阿波 罗 "号 登 月 飞船 .同步 通信 卫星 、 
同步 气象 卫星 和 航天 飞机 相继 发 射 , 测控 系统 更 趋 完善 ， 
特别 是 实时 控制 方面 的 功能 和 自动 化 程度 均 有 很 大 的 提 
高 。 除 了 对 近 地 卫 星 和 飞船 的 测控 系统 外 ， 还 建立 了 对 
行星 际 探测 的 深 空 测控 网 。 

中 国航 天 测控 系统 也 是 在 航天 事业 的 发 展 中 逐步 珠 
于 完善 的 。 在 大 陆 上 已 经 建立 了 多 个 测控 站 和 一 个 测控 
通信 中 心 。 为 了 扩展 观测 范围 ,还 建造 了 海上 测量 船 ,以 
便 驶 往 远洋 对 航天 器 进行 跟踪 观测 。 在 整个 测控 系统 中 
使 用 了 多 台 计 算 机 ,并 有 贯通 各 个 测控 站 \ 测 量 船 和 测控 
中 心 的 通信 网 络 。 

系统 组 成 ”航天 测控 系统 包括 以 下 各 种 系统 。 前 3 
个 系统 ， 由 地 面 的 和 装 在 航天 器 上 的 两 部 分 电子 设备 组 
成 。 

@ 跟踪 测量 系统 ,跟踪 航天 器 , 测定 其 弹道 或 轨道 。 

@ 通 测 系统 :测量 和 传送 航天 器 内 部 的 工程 参数 和 
用 敏感 器 测 得 的 空间 物理 参数 。 

回 遥控 系统 :通过 无 线 电 对 航天 器 的 姿态 .轨道 和 
其 他 状态 进行 控制 。 
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@ 计算 系统 ， 用 于 弹道 轨道 和 姿态 的 确定 和 实时 
控制 中 的 计算 。 

加 时 间 统 一 系统 :为 整个 测控 系统 提供 标准 时 刻 和 
时 标 。 

加 显示 记录 系统 :显示 航天 器 蜗 测 ,弹道 .轨道 和 其 
他 参数 及 其 变化 情况 , 必要 时 予以 打印 记录 。 

@ 通信 ,数据 传输 系统 ， 作 为 各 种 电子 设备 和 通信 
网 络 的 中 间 设 备 ,沟通 各 个 系统 之 间 的 信息 , 以 实现 指挥 
调度 。 

各 种 地 面 系统 分 别 安装 在 适当 地 理 位 置 的 若干 测控 
站 (包括 必要 的 测量 船 和 测控 飞机 ) 和 一 个 测控 中 心 内 ， 
通过 通信 网 络 相互 联接 而 构成 整体 的 航天 测控 系统 ( 见 
图 ), 或 称 航天 测控 网 。 

总 体 设计 航天 测控 系统 总 体 设计 属于 电子 系统 工 
程 同 题 。 对 整个 系统 来 说 ， 首 先 考虑 的 是 航天 任务 的 要 
求 ,可 以 针对 某 一 个 任务 ,也 可 以 兼顾 多 个 任务 ， 从 较 长 
远 的 发 展 要 求 来 设计 。 航 天 测控 系统 的 中 心 问题 是 从 地 
面 和 航天 器 整体 出 发 ,实现 信息 获取 ,即将 航天 器 的 飞行 
和 工作 数据 发 回 地 面 ,并 用 计算 机 进行 计算 决策 和 实时 
反馈 来 控制 航天 器 飞行 的 轨道 和 姿态 。 因 此 ,在 总 体 设 
计 中 必须 解决 的 问题 有 : @D 全 系统 所 要 具备 的 功能 和 实 
现 这 些 功能 的 手段 !@ 测 控 站 布局 的 合理 性 ,@@ 控 制 的 适 
时 性 和 灵活 性 ，@ 各 种 设备 的 性 能 、 速 度 和 精度 ，@@ 长 
期 工作 的 可 知性 ，@@ 最 低 的 投资 和 最 短 的 建成 时 间 。 

跟踪 测量 、 遥 测 和 逮 控 系统 是 整个 测控 系统 的 基本 
部 分 。 电 子 测控 系统 的 优点 是 可 以 对 航天 器 全 天 修 跟 踪 ， 
而 且 有 较 好 的 灵活 性 和 足够 的 精度 。 从 系统 工程 的 角度 
来 看 ,对 航天 器 跟踪 测量 所 得 的 数据 ,经 过 计算 ， 可 给 出 
弹道 ,轨道 或 位 置 的 信息 而 示 测 所 提供 的 数据 ， 经 过 处 
理 , 分 析 可 给 出 航天 器 的 状态 信息 ;它们 都 是 系统 中 反馈 
回路 的 重要 信息 源 。 愧 
控 则 是 控制 系统 中 的 执 
行 机 构 。 

电子 测量 和 控制 系 
统 的 地 面部 分 ， 必 须 与 
装 在 航天 器 上 的 电子 设 
备 相配 合 才能 完成 测控 
任务 。 对 于 测量 ,航天 
器 上 必须 有 相应 的 信 标 
机 或 应 答 机 ， 它 们 发 回 
地 面 跟踪 和 测速 用 的 射 
频 信号 ， 应 答 机 还 发 回 
测 距 信息 。 对 于 蝗 测 , 航 
天 器 上 必须 有 检测 各 种 
参数 的 传感器 和 发 送 这 
些 参数 的 射频 发 射 机 。 
对 于 示 控 ， 航 天 器 上 必 
须 有 指令 接收 机 。 因 此 ， 


航天 器 上 的 和 地 面 的 两 
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部 分 电子 设备 在 设计 时 应 该 结合 起 来 统一 考虑 。 

为 了 提高 测量 的 精确 性 和 扩大 信息 的 传输 量 ， 测 控 
设备 所 用 的 无 线 电 频 率 大 部 分 已 经 提高 到 微波 波段 。 为 
了 减少 航天 器 上 电子 设备 的 重量 、 体 积 , 特别 是 要 减少 天 
线 的 数目 ， 将 各 种 测控 功能 适当 地 综合 在 一 个 统一 的 射 
频 载波 上 是 一 个 重要 的 发 展 。 这 种 系统 称 为 微波 统一 测 
控 系 统 。 中 国 研制 的 微波 统一 测控 系统 , 灵活 多 用 , 可 进 
行 单 站 或 多 站 测量 。 

计算 系统 是 整个 测控 系统 的 核心 。 各 个 测控 站 和 各 
个 设备 都 可 用 自己 的 计算 机 来 处 理 本 站 和 本 机 的 数据 ， 
但 大 数据 量 的 计算 以 及 根据 计算 结果 进行 分 析 和 做 出 控 
制 决策 等 , 一 般 都 要 集中 到 测控 中 心 来 做 。 因 此 , 在 测控 
中 心 应 装 有 容量 大 ,速度 高 的 计算 机 , 并 能 双 工 工作 以 保 
证 可 靠 性 。 在 主机 前 端 则 可 采用 较 小 的 计算 机 来 进行 数 
据 的 编辑 ,选择 和 预 处 理 。 主 机 的 计算 结果 ,一 方面 输入 
显示 系统 加 以 显示 , 以 便 指挥 控制 人 员 能 据 此 作出 决策 ; 
另 一 方面 也 可 以 由 计算 机 在 人 的 监视 下 进行 自动 分 析 、 
决策 ,直接 选择 控制 参数 ,通过 台 控 信道 发 出 指令 。 这 些 
计算 、 分 析 ` 人 -机 对 话 和 决策 ,都 须 依靠 计算 机 软件 系统 
来 实现 。 因 此 ,编制 适当 的 软件 ,经 过 演练 确认 其 正确 性 ， 
定型 后 并 在 实际 中 使 用 ， 是 测控 系统 在 航天 器 发 射 和 管 
理 中 的 一 项 十 分 重要 的 工作 。 

航天 电子 测控 系统 的 新 发 展 ”从 地 面 上 对 航天 器 跟 
踪 测量 和 控制 ， 往 往 需 要 在 很 大 范围 内 布置 相当 数目 的 
测控 站 ， 杜 域 较 小 的 国家 不 具备 这 种 条 件 。 为 了 解决 这 
一 困难 ,国际 间 的 协作 十 分 必要 ,为 此 需要 使 控 系 
统 的 频率 和 体制 统一 起 来 。70 年 代 初 期 ,美国 发 射 "阿波 
罗 " 号 登 月 载 人 飞船 时 ， 开 始 应 用 S 波段 (2 吉 赫 频段 ) 统 
一 系统 并 经 实践 证 明了 这 种 系统 的 优越 性 。 现 在 美国 的 
地 面 测控 网 已 逐步 改建 ， 采 用 S 波 段 统 一 系统 作为 主要 
的 测控 手段 。 西 欧 和 日 本 也 采用 了 频 俱 相同 而 体制 类 似 
的 系统 ,并 且 已 应 用 到 不 同类 型 的 卫星 和 航天 器 上 .各国 
的 测控 频率 和 体制 的 统一 ,有 利于 互相 利用 。 这 是 航天 测 
控 系 统 的 发 展 趋势 。 

对 于 较 低 轨 道 的 卫星 或 其 他 航天 器 来 说 ， 一 个 地 面 
测控 站 的 跟踪 范围 毕竟 有 限 ， 而 设置 测控 站 的 数目 又 受 
到 种 种 限制 ,不 能 无 限 增加 。 为 了 扩大 跟踪 范围 ,将 测控 
站 搬 到 同步 定点 卫星 上 ， 从 35 800 公里 的 高 空 来 观测 低 
轨道 卫星 是 解决 这 一 困难 的 一 个 办 法 。1983 年 5 月 美国 
利用 航天 飞机 发 射 的 一 颗 跟 踪 与 数据 中 继 卫 星 (TDRS) 
是 实现 这 个 设想 的 第 一 步 。 两 颗 定点 在 赤道 上 空 ,经 度 相 
隔 约 140" 的 跟踪 与 数据 中 继 卫 星 和 一 个 相应 的 地 面 控 
制 接收 站 组 成 跟踪 与 数据 中 继 卫 星系 统 (TDRSS)。 这 种 
系统 将 能 对 多 颗 低 轨 卫星 进行 全 球 性 不 间断 的 跟踪 、 测 
控 和 数据 中 继 。 从 测控 的 角度 来 看 ， 系 统 的 工作 原理 和 
微波 统一 测控 系统 类 似 。 测 控 点 站 仍 设 在 地 面 (但 减少 
到 一 个 ), 而 两 颗 跟 踪 与 数据 中 继 卫 星 实 际 上 是 起 了 将 测 
控 信 号 转 接 和 扩大 到 全 球 范围 的 作用 。 

随 着 应 用 卫星 的 发 展 , 特别 是 导航 卫星 ,高 分 辩 率 直 
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感 卫星 、 载 人 飞船 的 会 合 和 对 接 、 航 天 飞机 以 及 行星 际 
和 更 远 距 离 的 航行 ,对 航天 测控 系统 提出 了 更 高 的 要 求 ， 
@ 提 高 卫星 测 轨 、 定 位 和 姿态 测定 的 精度 ，@ 提 高 卫星 
或 飞船 机 动 控制 的 实时 性 和 精确 性 ， 人 @ 特 远 距离 时 的 跟 
踪 测 量 和 高 速 数据 传输 。 

更 精密 的 光学 和 电子 测控 系统 ， 更 大 容量 和 更 高 运 
算 速 率 的 计算 机 ， 更 高 精确 度 的 时 间 标准 和 更 高 效率 的 
通信 体制 等 ,都 是 为 解决 上 述 问题 需要 研究 的 课题 。 

《 陈 芳 移 ) 
haomibo lelda 
毫米 波 雷达 (millimeter wave radar) ”工作 
在 毫米 波 波 肌 的 雷达 。 工 作 频 率 通常 选 在 30 一 300 吉 赫 
范围 内 。 

发 展商 况 ”毫米 波 雷 达 的 研制 是 从 40 年 代 开始 的 。 
50 年 代 出 现 了 用 于 机 场 交通 管制 和 船用 导航 的 毫米 波 
雷达 (工作 波长 约 为 8 毫米 ) ,显示 出 高 分 辨 力 、 高 精度 、 小 
天 线 口径 等 优越 性 。 但 是 ,由 于 技术 上 的 困难 ,毫米 波 雷 
达 的 发 展 一 度 受到 限制 。 这 些 技术 上 的 困难 主要 是 ， 随 
着 工作 频率 的 提高 , 功率 源 输出 功率 和 效率 降低 , 接收 机 
混 频 器 和 传输 线 损失 增 大 。70 年 代 中 期 以 后 ， 毫 米 波 技 
术 有 了 很 大 的 进展 , 研制 成 功 一 些 较 好 的 功率 源 :固态 器 
件 如 雪崩 管 ( 见 雪 前 二 极 管 ) 和 耿 氏 振荡 器 ( 见 电 子 转移 
器 件 )， 热 离子 器 件 如 古 榨 管 、 行 波 管 、 连 调 管 ,扩展 的 相 
互 作用 振荡 器 、 返 波 管 振荡 器 和 回旋 管 等 。 脉 冲 工作 的 
固态 功率 源 多 采用 雪崩 管 ， 其 峰值 功率 可 达 5~15 瓦 (95 
吉 赫 )。 磁 控 管 可 用 作 高 功率 的 脉冲 功率 源 , 峰值 功率 可 
达 1~6 千 瓦 (95 吉 酝 ) 或 1 千瓦 (140 吉 赫 ) ,效率 约 为 10% 。 
回旋 管 是 一 种 新 型 微波 和 毫米 波 振荡 器 或 放大 器 ， 在 毫 
米 波 波 段 可 提供 兆 瓦 级 的 峰值 功率 。 在 低 噪声 混 频 器 方 
面 , 肖 特 基 二 极 管 ( 见 晶体 二 极 管 . 肖 特 基 结 ) 混 频 器 在 毫 
米 波 妇 已 得 到 应 用 , 在 100 吉 埋 范围 , 低 噪声 混 频 器 噪声 
温度 可 低 至 500K( 未 致 冷 ) 或 100K( 致 冷 ;。 此 外 ， 在 高 
增益 天 线 、 信 成 电路 和 鳍 线 波导 等 方面 的 技术 也 有 所 发 
展 。70 年 代 后 期 以 来 ， 毫 米 波 雷 达 已 经 应 用 于 许多 重要 
的 民用 和 军用 系统 中 ,如 近 程 高 分 辨 力 防空 系统 ,导弹 制 
导 系 统 , 目 标 测量 系统 等 。 

应 用 @ 导 弹 制 导 ， 毫 米 波 雷 达 的 主要 用 途 之 一 是 
战术 导弹 的 末 段 制导 。 毫 米 波导 引 头 具有 体积 小 .电压 低 
和 全 固态 等 特点 ， 能 满足 弹 载 环境 要 求 。 当 工作 频率 选 
在 35 吉 赫 或 94 吉 赫 时 ,天 线 口径 一 般 为 10 一 20 厘米 ,此 
外 , 毫米 波 雷达 还 用 于 波束 制导 系统 , 作为 对 近 程 导弹 的 
控制 。@@ 目 标 监视 和 截获 ,毫米 波 雷 达 适 用 于 近 程 高 分 
辩 力 的 目标 监视 和 目标 截获 , 用 于 对 低空 飞行 目标 ,地 面 
目标 和 外 空 目标 进行 监测 。@ 炮 火 控 制 和 跟踪 ， 毫 米 波 
雷达 可 用 于 对 低空 目标 的 炮火 控制 和 跟踪 ,已 研制 成 94 
吉 赫 的 单 脉 冲 跟踪 雷达 。@ 和 雷达 测量 ， 高 分 辨 力 和 高 精 
度 的 毫米 波 雷 达 可 用 于 测量 目标 与 杂 波 特性 。 这 种 雷达 
一 般 有 多 个 工作 频率 、 多 种 接收 和 发 射 极 化 形式 和 可 变 
的 信号 波形 。 目 标的 雷达 截面 积 测量 采用 频率 比例 的 方 


法 。 利 用 毫米 波 雷达 ， 对 于 按 比例 缩小 了 的 目标 模型 进 
行 测量 ,可 得 到 在 较 低频 率 上 的 雷达 目标 苞 面 积 。 此 外 ， 
毫米 波 雷 达 在 地 形 跟踪 ,导弹 引信 船用 导航 等 方面 也 有 
应 用 。 

特点 与 微波 雷达 相 比 , 毫米 波 雷达 的 特点 是 ; 

@ 在 天 线 口径 相同 的 情况 下 ,毫米 波 雷达 有 更 罕 的 
波束 (一 般 为 毫 弧度 量 级 )， 可 提高 直达 的 角 分 辩 能 力 和 
测 角 精 度 ,并 且 有 利于 抗 电子 干扰 \ 杂 波 干扰 和 多 径 反 射 
干扰 等 。 


dB k 


匡 这 (GHz 


电磁 能 量 传播 损失 (单程 


@ 由 于 工作 频率 高 ,可 能 得 到 大 的 信号 带宽 (如 吉 
赫 量 级 ) 和 多 普 勒 频 移 , 有 利于 提高 距离 和 速度 的 测量 精 
度 和 分 辨 能 力 并 能 分 析 目 标 特征 。 

@ 天 线 口 径 和 元 件 ,器 件 体积 小 ， 
或 导弹 载 用 。 

传播 特性 ”毫米 波 在 大 气 中 的 传播 损失 主要 来 自 水 
蒸汽 和 和 氧 分 子 对 电磁 能 量 的 谐振 吸收 。 传 播 损失 与 工作 
频率 有 一 定 的 关系 ( 见 图 )。 在 各 谐振 点 之 间 存在 着 损失 
较 小 的 以 35 吉 赫 、94 吉 赫 \140 吉森 ,220 吉 赫 等 频率 为 
中 心 的 窗口 。 各 窗口 宽度 不 等 ， 约 为 几 十 吉 赫 。 毫 米 波 
雷达 的 工作 频率 选 在 这 些 窗口 之 内 。 图 中 还 表示 出 在 有 
雨 、 有 务 等 条 件 下 ， 传 播 损失 与 工作 频率 的 关系 。 在 毫 
米 波 波段 ， 这 种 损失 主要 来 源 于 雨 和 和 雾 对 电磁 能 量 的 吸 
收 。 在 有 雨 、 有 和 田 等 条 件 下 , 毫米 波 的 传播 损失 比 微波 严 
重 得 多 ， 而 且 频率 “窗口 "不 复 存在 。 与 光波 (红外 \ 可 见 
光 、 紫 外 光 ) 相 比 , 毫 米 波 在 云雾 \ 烟 , 尘 中 传播 的 损失 要 
小 得 多 。 以 传播 损失 来 说 ,毫米 波 雷 达 比 激光 雪 达 优越 。 

参考 书目 

M. I. Skolnik, Introduction to Radar Systems, 2nd ed., 
McGraw-Hill, New York, 1980. 
K. J. Button, J. C. Wiltse, Infrared and Millimeter W a- 
ves, Vol. 4, Academic Press, New York,1981. 
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hoomibo yu yahaomibo 
毫米 波 与 亚 毫米 波 (millimeter wave and 
submillimeter wave) 。 波长 为 10 一 1 毫米 (频率 为 


30 一 300 吉 赫 ) 的 电 友 波 称 为 毫米 波 , 波长 为 1 一 0.1 毫米 
(频率 为 300~3000 吉 赫 ) 的 电磁 波 称 为 亚 毫米 波 。 它 们 
位 于 无 线 电波 谱 中 的 王波 与 光谱 中 的 远 红外 波 相交 笃 的 
波长 范围 ， 因 而 兼 有 两 种 波谱 的 特点 。 其 中 ， 毫 米 波 理 
论 和 技术 主要 是 微波 向 高 频 的 延伸 ; 而 亚 毫米 波 理论 和 
技术 主要 是 光波 向 低频 的 发 展 。 

毫米 波 、 亚 毫米 波 与 较 低频 段 的 微波 相 比 ， 其 特点 
是 : @ 可 利用 的 频谱 范围 宽 ， 信 息 容量 大 ，@@ 天 线 易 实 
现 窜 流 来 和 高 增益 ， 因而 分 辩 率 高 ， 抗 干扰 性 好 ，@@ 穿 
透 等 离子 体 的 能 力 强 ，@ 多 普 勒 频 移 大 ， 测 速 
灵敏 度 高 。 其 缺点 是 在 大 气 中 的 传播 衰减 严重 
和 器 件 加 工 的 精度 要 求 高 。 毫 米 波 、 亚 毫米 波 
与 光波 相 比 , 受 自然 光 和 热 辐 射 源 的 影响 小 , 利 
用 “大 气 窗口 "时 的 传播 衰减 小 。 

“大 气 窗口 ” 毫米 波 与 亚 毫米 波 在 大 气 中 
传播 时 ， 由 于 气体 分 子 谐振 吸收 所 致 的 衰减 特 
性 见 图 1, 例如 水 汽 分 子 对 25 吉 赫 ， 氧 分 子 对 
60 吉 炎 有 衰减 峰值 。 其 他 气体 分 子 对 毫米 波 、 
亚 毫米 波 也 有 谐振 吸收 的 衰减 峰值 。 在 这 些 豪 
减 峰值 之 间 存在 某 些 衰减 为 极 小 值 的 频率 ， 如 
波长 为 8 毫米 ,3 毫米 等 的 毫米 波 , 适合 于 通信 、 
雷达 等 应 用 , 称 为 毫米 波 传播 的 “大 气 窗口 "此 
外 ,尘埃 \ 烟 却 、 砂 粒 , 尤其 是 雨滴 等 大 气 成 分 除 
谐振 吸收 外 ,还 有 散射 效应 引起 的 传播 衰减 , 但 
比 光波 的 衰减 小 。 

产生 和 检测 毫米 波 、 亚 毫米 波 主要 依靠 振荡 管 直 
接 产生 , 但 也 可 以 用 柚 泪 振荡 源 经 倍 频 产生 , 或 利用 激光 
源 经 下 变频 ( 混 频 ) 产 生 。 直 接 产 生 毫 米 波 振 荡 的 器 件 有 
各 种 电子 管 如 三 控 管 、 连 调 管 、 扩 展 互 作用 管 和 回旋 管 
等 ， 以 及 各 种 半导体 管 如 体 效应 二 极 管 .雪崩 二 权 管 渡 
越 时 间 二 极 管 和 场 效应 点 休 管 等 ， 其 中 有 的 管 种 如 回旋 
管 等 也 能 产生 亚 毫米 波 振荡 。 利 用 各 种 不 同 基质 的 亚 毫 
米 波 激 光 器 已 能 产生 数 以 千 计 的 亚 毫米 波谱 线 ， 利 用 约 
全 夫 逊 结 的 超 导 器 件 ( 见 超 导 性 的 微波 应 用 ) 也 能 制 成 微 
功率 的 亚 毫米 波 振荡 器 。 

毫米 波 、 亚 毫米 波 的 检测 有 直接 检 波 和 混 频 两 种 方 
式 。 早 期 所 用 的 点 接触 式 二 极 管 、 热 载 流 子 器 件 和 肖 特 
基 势 垒 二极管 等 半导体 器 件 , 经 过 材料 结构 和 工艺 方面 
的 改进 ， 仍 被 广泛 使 用 。 如 集成 化 的 混 频 检测 电路 采用 
硅 和 矿 化 镑 材料 ,将 混 频 器 与 本 振 在 结构 上 合成 一 体 , 可 
降低 对 本 振 功率 和 频率 稳定 的 要 求 ， 并 采用 滤波 器 降低 
唉 声 。 在 毫米 波 接 收 机 中 采用 变 容 管 参 量 放大 器 或 场 效 
应 管 放大 器 可 提高 其 检测 灵敏 度 。 此 外 ,用 热 敏 电阻 .镇 
流 电阻 、 薄 膜 电阻 等 热效应 器 件 构成 的 测 辐射 热 计 可 检 
测 毫米 波 , 亚 毫米 波 的 辐射 功率 ; 光电 二 极 管 .约瑟夫 还 
结 超 导 器 件 也 可 用 于 毫米 波 、 亚 毫米 波 的 检测 。 

传输 和 辐射 ”毫米 波 作为 厘米 波 的 自然 延伸 ， 传 统 
的 金属 波导 管 仍 是 其 主要 传输 线 型 式 。 亚 毫米 波 具 有 准 
光波 的 特点 ， 主 要 用 波 来 波导 传输 。 为 了 适应 毫米 波 集 
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成 电路 的 需要 , 徽 带 线 和 类 徽 带 线 , 以 及 光波 导 技术 也 得 
到 了 应 用 。 图 2 为 各 种 毫米 波 介质 波导 的 异 截 面 结构 。 
其 基本 型 式 是 介质 杆 波导 (a), 电磁 波 的 导 行 机 理 不 是 依 
舍 导 体 边 界 的 约束 ,而 是 依赖 介质 边界 的 全 内 反射 ,传输 
衰减 远 小 于 金属 波导 管 或 微 带 线 ， 主 要 取决 于 介质 材料 
的 损耗 和 导 行 结构 不 连续 性 所 引起 的 辐射 。 介 质 杆 一 般 
用 矶 土 或 其 他 陶瓷 材料 制 成 。 介 质 镜像 波导 (b) 利 用 介 
质 杆 在 接地 平面 背后 的 镜像 原理 ， 其 导 行 波 模式 的 传输 
特性 与 介质 杆 相同 ， 但 只 能 维持 那些 场 分 布 符合 接地 导 
体 表面 条 件 的 模式 ， 从 而 排除 了 介质 杆 波导 的 两 种 几乎 
简 并 的 最 低 次 模式 。 这 种 结构 便于 构成 集成 电路 ,接地 导 
体 可 用 作 热 沉 和 直流 偏 压 的 接地 点 ， 但 接地 导体 和 粘 胶 
材料 都 会 增加 传输 损失 ,介质 杆 与 接地 导体 的 任何 间隙 
都 会 影响 传输 特性 ， 在 介质 杆 底面 沉积 导电 腊 的 方法 可 
以 克服 这 些 缺 点 。 另 外 ， 对 介质 杆 的 光洁 度 也 有 很 高 的 
要 求 。 在 介质 杆 与 接地 导体 之 间 衬 垫 较 低 介质 常数 的 薄 
层 可 以 减少 导体 损耗 。 这 种 波导 称 为 绝缘 介质 波导 (c) ， 
绝缘 薄 层 常用 聚 四 氟 乙 烯 或 聚 乙 糊 等 材料 。 带 状 介质 该 
导 (d) 和 倒置 带 状 介质 波导 (e) 的 机 理 与 前 几 种 波导 不 
同 ,电磁 波 能 量 集中 于 介 电 常数 ea 较 高 的 介质 层 内 传输 ， 
介质 带 s 起 着 使 场 分 布 集中 于 波导 中 心 部 分 的 作用 ， 绝 
缘 薄 层 6 是 为 了 减 小 导体 损耗 。 涂 履 一 层 均匀 的 薄 层 要 
比 制造 高 光洁 度 的 介质 杆 容 易 得 多 。 带 状 介质 波导 的 主 
要 缺点 是 能 量 不 能 密集 地 限制 在 波导 之 内 ， 属 于 弱 导 行 
结构 , 因而 在 结构 转弯 处 有 较 大 的 辐射 损耗 ,这 在 电路 设 
计 中 应 予以 注意 。 倒 置 带 状 介质 波导 更 适用 于 较 低 的 毫 
米 波 频率 , 它 只 有 两 个 介质 区 ,介质 损耗 较 小 ， 且 可 省 去 
粘 胶 材料 。 毫 米 波导 行 结构 还 有 篇 苦 式 周期 阵列 (和 和 
HH 波 导 (g) 等 ,前 者 由 两 列 金属 细 杆 交 营 垂直 排列 于 接地 
平面 之 上 , 电场 极 化 与 细 杆 平行 , 在 杆 列 之 间 传 播 ,衰减 
很 小 。 

广泛 应 用 于 光波 和 微波 的 透镜 、 反 射 镜 结 构 可 用 作 


图 1 电磁 泪 辐 射 在 晴朗 天 气 所 受 大 气 衰 减 与 频率 的 关系 
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DZ - 导 该 尼 / 
SN 一 一介 质 带 ， 


出 置 带 猴 介 拓 波导” 按 地 平面 


ee 
BSSSSSS SN 基 片 了 


4 蒂 杖 介质 波导 按 地 平面 
图 2 庇 米 泪 集 成 电路 所 用 介质 波导 


毫米 波 、 亚 毫米 波 天 线 。 由 金属 波导 管 馈 电 的 终 阶 天 线 
和 喇叭 天 线 也 可 用 于 辐射 毫米 波 。 此 外 ， 利 用 介质 波导 
的 敞开 结构 还 可 以 实现 表面 波 或 漏 波 辐射 ， 用 作 毫 米 波 
天 线 。 

应 用 毫米 波 与 亚 毫米 波 在 通信 、 雷达 、 制 导 、 直 感 
技术 ,射电 天 文学 和 波谱 学 方面 都 有 重大 的 意义 。 

@ 通信 :利用 “大 气 窗口 "的 毫米 波 频率 可 实现 大 容 
量 的 卫星 -地 面 通信 或 地 面 中 继 通信 ， 以 及 在 低能 见 度 条 
件 下 的 近 程 战术 通信 。 非 “窗口 "频率 则 可 用 于 地 面 短程 
保密 通信 或 卫星 之 间 的 通信 。 

@ 雷达 ,利用 毫米 波 天 线 的 窗 波 束 和 低 旁 辩 性 能 可 
实现 低 仰角 精密 跟踪 雷达 和 成 像 雷 达 。 

四 全 村 站 过 本 9 于 或 状 天 业 于 返 估 气 下 队 ， 到 天 

温 形成 等 离子 体 辆 套 ， 需 采用 

能 顺利 穿 透 等 离子 体 的 毫米 波 

实现 通信 和 制导 。 装 于 弹头 的 

小 型 化 毫米 波 辐射 计 可 实现 高 

命中 率 的 末 制 导 。 

@ 于 感 ,高 分 辩 率 的 毫米 

波 辐射 计 适用 于 气象 参数 的 般 

感 ,以 测绘 去 图 ;也 应 用 在 对 地 

表 温 度 物 感 以 测绘 地 形 或 探测 

目标 等 。 

图 射电 天 文学 :地 球 上 很 

多 已 知 的 物质 分 子 和 原子 具有 

毫米 波 、 亚 毫米 波 的 辐射 波谱 。 

因此 ， 用 毫米 波 与 亚 毫米 波 的 
ss ”射电 天 文 望远镜 探测 宇宙 空间 
sf ”的 辐射 波谱 ， 可 以 推断 星际 物 

质 的 成 分 ， 可 借以 研究 天 文 现 


象 ,已 成 为 天 文学 研究 的 重要 手段 。 
轿 波谱 学 ， 红外 吸收 波谱 常用 作物 质 分 析 的 依据 ， 
它 以 透 过 物质 的 能 量 百分数 (透射 比 ) 为 纵 坐标 而 以 波长 
为 横 坐 标 绘 成 曲线 。 根 据 波谱 曲线 的 形状 可 以 判断 物质 
的 结构 ,性 质 \ 纯 度 等 。 不 同 波段 的 红外 线 对 应 有 不 同 的 
物质 吸收 机 理 , 其 中 包含 亚 毫米 波谱 的 远 红 外 区 (波长 
50 一 1000 微米 ), 它们 与 物质 分 子 的 纯 转 动能 级 跃迁 ,以 
及 晶体 的 晶 格 谐振 吸收 有 关 。 因 此 亚 毫 米 波 可 用 于 探索 
物质 的 微观 结构 。 
参考 书目 
邮电 部 武汉 邮电 科学 研究 院 编写 组 :< 毫米 该 波导 通信 ,人民 
邮电 出 版 社 , 北 京 ，1977。 
K. J. Button, Infrared ond Millimeter W aves, Academic 
Press, New York, 1979. 
(于 促 ) 


hoomlbo yu yahoomlbo chuonbo 

毫米 波 与 亚 毫米 波 传播 (millimeter and sub- 
millimeter radio wave propagation) 见 
10GHz 以 上 电波 传播 。 


haomibo yu yahaomibo zhenkong dionzl qijlon 
毫米 波 与 亚 毫米 波 真 空 电 子 器 件 。 (millimeter 
wave and submillimeter wave vacuum elec- 
tron device) ”产生 或 放大 毫米 波 与 亚 毫米 波 电 磁 
振荡 的 一 类 真空 电子 器 件 。 早 在 40 年 代 末 期 ,人 们 就 开 
始 探索 研制 毫米 波 与 亚 毫米 波 真空 电子 器 件 ， 并 认为 这 
是 微波 电子 管 发 展 的 重要 方向 。 人 们 曾 沿 着 两 条 原则 上 
不 同 的 途径 进行 研究 。 其 一 是 把 普通 微波 管 的 工作 波长 
推 向 毫米 波 或 更 短波 长 ; 另 一 途径 是 寻求 新 原理 的 毫米 
波 \ 亚 毫米 波 真空 电子 器 件 。 在 把 普通 微波 管 推 向 毫米 波 
有 段 方面 已 取得 一 定 进展 。 毫 米 波段 的 述 调 管 行 波 管 .三 
控 管 和 返 波 管 均 已 制 成 。 毫 米 波 反 射 速 调 管 工作 波长 可 
达 1.5 毫米 ,输出 功率 超过 10 毫 瓦 ， 可 用 作 可 靠 的 毫米 
波 信号 源 。 行 波 管 在 3 毫米 波长 下 脉冲 功率 达 1000 瓦 ， 
平均 功率 达 250 瓦 。 磁 控 管 在 2 毫米 波长 下 脉冲 功率 达 
1000 瓦 。 返 波 管 是 迄今 普通 微波 管 中 工 作 波长 最 短 的 一 
种 器 件 ,其 工作 波长 已 达 0.25 毫米 。 普 通 微波 管 是 以 经 
典 波导 谐振 腔 为 基础 制作 的 ， 其 特点 是 波长 与 高 频 结构 
几何 尺寸 之 间 存 在 共度 性 。 但 这 一 原则 却 成 为 普通 微波 
管 向 毫米 波 和 更 短波 长 发 展 的 严重 限制 ， 原 因 是 ，@ 在 
毫米 波 妇 , 波导 、 谐振 腔 和 慢 波 结构 的 尺寸 已 很 小 ,加 工 
非常 困难 ，@ 互 作用 空间 体积 很 小 ,功率 容量 受到 限制 ， 
@ 对 阴极 的 要 求 超过 了 阴极 实际 可 能 达到 的 水 平 。 因 此， 
当 波 长 缩短 到 3 毫米 左右 时 ， 制 造 普通 微波 管 已 非常 困 
难 。 返 波 管 的 慢 波 结 构 尺 寸 稍 大 ， 可 以 推进 到 亚 毫米 波 
段 ,但 机 械 加 工 上 的 困难 也 达到 极限 ,而 且 功率 和 效率 均 
已 很 低 (功率 仅 数 毫 瓦 ， 效 率 低 于 0.01%)。 因 此 人们 
不 得 不 转向 另 一 途径 。 即 寻求 新 原理 的 毫米 波 和 亚 毫米 
波 器 件 。 

人 们 已 经 提出 多 种 新 的 工作 原理 ， 但 具有 实际 应 用 


价值 的 主要 有 回旋 管 和 绕 射 辐射 振荡 器 。 

电子 回旋 谐振 受 激 辐 射 与 回旋 管 ”最 简单 的 回旋 管 
是 回旋 单 腔 管 ( 见 图 )。 回 旋 单 腔 管 由 电子 枪 \ 互 作用 腔 、 
输出 结构 (包括 收集 极 、 输 出 窗 ) 和 磁场 四 个 主要 部 分 组 
成 。 


回旋 单 腔 管 


电子 枪 的 作用 是 产生 高 能 量 电 子 注 (电子 注 电 压 一 
般 为 数 十 干 伏 ,电流 为 数 安 至 数 十 安 )。 在 恒定 磁场 作用 
下 , 注 中 电子 作 高 速 回旋 运动 ,回旋 频率 wm 为 
eB, 
my 
式 中 e 为 电子 电荷 的 绝对 值 ，Bo 为 恒定 磁场 的 磁感应 
强度 , mm 为 电子 的 静止 质量 ;电子 的 相对 论 系数 7 为 

1 


a) 


-a 


= 


式 中 ”为 电子 速度 ,c 为 真空 中 的 光速 。 作 回旋 运动 的 电 
子 进入 互 作用 腔 ， 若 互 作用 腔 的 谐振 频率 w 与 电子 回旋 
频率 m 满足 条 件 
Wnw,。 (n=1,2,3,.*) 

电子 就 与 互 作用 腔 中 的 角 向 电场 相互 作用 ， 将 回旋 能 量 
交 给 电磁 场 ,从 而 激励 出 高 频 电磁 场 。 式 中 "为 正 整数 ， 
n=1 时 ,电子 回旋 频率 与 互 作用 腔 的 谐振 频率 基本 相同 ， 
回旋 管 工作 在 电子 回旋 的 基 波 状态 。 在 基 波状 态 下 ， 电 
子 与 电磁 场 的 相互 作用 最 强 ， 所 以 大 多 数 回旋 管 均 工作 
在 基 波 状态 。n> 1, 电子 回旋 频率 比 谐振 频率 低 ,回旋 管 
工作 在 电子 回旋 的 高 次 谐 波状 态 下 。 这 时 回旋 管 工作 所 
需 磁场 较 弱 ， 但 是 电子 与 场 的 相互 作用 不 及 基 波 时 强 。 
现代 实用 的 回旋 管 最 高 仅 能 工作 到 2 次 谐 波 (n=2)。 互 
作用 腔 中 激励 出 的 电磁 振荡 能 量 通过 输出 结构 输出 ， 而 
相互 作用 后 的 电子 则 打 在 收集 极 上 。 

互 作用 腔 是 由 一 段 两 端 歼 开 的 波导 所 构成 的 谐振 
腔 , 腔 壁 为 光滑 的 金属 面 , 没 有 慢 波 结构 。 另 一 方面 ,回旋 
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管 可 以 工作 在 互 作用 腔 的 高 次 模式 上 ， 因 此 腑 尺寸 不 受 
与 波长 共度 这 一 原则 的 限制 。 由 于 这 些 原因 ， 回 族 管 摆 
脱 了 普通 微波 管 在 毫米 波 和 亚 毫米 波段 所 受到 的 限制 。 

回旋 管 在 毫米 波段 已 取得 了 重要 的 进展 。80 年 代 初 ， 
研制 成 一 种 采用 复合 腔 的 回旋 管 ,工作 于 8 毫米 波长 ,在 
微 秒 级 脉 宽 下 输出 功率 为 700 千 瓦 ,效率 超过 60 免 ,这 是 
任何 普通 微波 管 所 无 法 比拟 的 。 此 外 ,工作 波长 为 2 毫米 
的 回旋 管 , 输出 功率 已 达 100 千瓦 ,效率 亦 已 超过 20%。 
8 毫米 波段 回旋 管 已 有 工业 产品 

回旋 管 在 毫米 波段 的 地 位 已 经 确立 。 从 技术 上 看 ， 
制 成 兆 瓦 级 的 回旋 管 也 是 可 能 的 ， 这 样 就 可 以 为 等 离子 
体 加 热 提供 一 种 有 价值 的 功率 源 。 在 亚 毫米 波段， 回旋 
管 面临 的 一 个 主要 问题 ， 是 所 需 的 工作 磁场 太 强 ， 一 般 
要 超过 10 万 高 斯 ,即使 利用 超 导 磁体 也 难得 到 如 此 强 的 
磁场 。 有 人 实验 用 脉 串 电流 产生 强 磁场 ， 并 制 成 了 亚 毫 
米 波段 的 实验 性 回旋 管 。 此 外 ,原则 上 也 可 以 使 回旋 管 工 
作 于 高 次 回旋 谐 波 ,从 而 降低 回旋 管 的 工作 磁场 .尽管 回 
旋 管 是 一 种 大 功率 器 件 ,但 也 在 向 小 功率 方向 发 展 ,回旋 
管 的 品种 正在 增加 , 除 回旋 单 腔 管 外 ,回旋 速 调 管 、 回 放 
行 波 管 ,回旋 返 波 管 ,回旋 磁 控 管 也 都 处 于 实验 室 研究 阶 
段 。 

受 汶 史密斯 - 伯 塞 尔 效应 过 米 波 真 空 电 子 器 件 ”这 
类 器 件 通 常 称 为 绕 射 辐射 振荡 器 ,又 称 为 奥 罗 管 。 当 自由 
电子 在 光栅 上 方 运动 时 ， 即 使 电子 是 匀速 的 也 会 辐射 出 
电磁 波 。 这 种 现象 称 为 史密斯 - 伯 塞 尔 效 应 。 辐 射 的 电 
磁 波 波长 和 取决 于 电子 速度 vw= Pc、 观察 辐射 角 加 和 
光栅 周期 5 其 表达 式 为 

a=2 (3 一 cos 加) (n=1,2,3,.…) 
式 中 p=v/c,v 为 电子 速度 。c 为 光速 。 利 用 准 光 腔 将 这 
种 辐射 反馈 到 电子 注 中 ， 则 电子 注 在 纵向 高 频 场 作用 下 
产生 群 聚 ， 如 果 电子 速度 和 沿 光栅 表面 传播 的 慢 空间 谐 
波 相 速 满足 一 定 同步 条 件 ， 就 会 在 谐振 腑 中 激励 起 电磁 
振荡 。 

理论 研究 和 实验 工作 表 
明 ， 奥 罗 管 由 于 采用 准 光学 
谐振 腔 作为 谐振 系统 而 具有 
一 系列 优点 , 即 : 谐 振 腔 尺寸 
不 再 受 与 波长 共度 原则 的 限 
制 ， 利 用 常规 电子 注 就 能 在 
毫米 波 和 亚 毫米 波 妥 提供 起 
振 电流 和 工作 所 项 的 电流 ; 
工作 频率 在 宽频 带 内 连续 可 
调 等 因此 , 奥 罗 管 是 一 种 极 
有 前 途 的 宽频 带 的 中 、 小 功 
率 毫米 波 和 亚 毫米 波 器 件 。 
奥 罗 管 在 4 毫米 波长 下 输出 
功率 已 达 10 瓦 ， 在 0.85 毫 
米 波长 下 输出 功率 达到 数 十 
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图 1 合成 孔径 直达 获得 的 黄河 流域 图 像 (部 分 ) 


毫 瓦 。 

奥 罗 管 正在 进入 工程 应 用 。 奥 罗 管 已 应 用 到 测量 信 
号 源 和 等 离子 体 诊断 技术 中 。 为 了 增 大 互 作用 区 以 进 一 
步 提 高 功率 和 效率 ， 已 研制 出 一 些 结构 新 颖 的 管 种 。 研 
究 表明 ,普通 微波 管 技 术 和 准 光 学 技术 相 结 合 ,是 毫米 波 
和 亚 毫 米 波 真 空 电子 器 件 发 展 的 有 效 途 径 之 一 。 

除了 以 上 两 类 器 件 之 外 ， 还 有 一 些 新 原理 的 器 件 正 
在 探索 之 中 ,但 尚未 达到 工程 应 用 水 平 。 其 中 最 重要 的 是 
自由 电子 激光 器 。 自 由 电子 激光 器 出 现 于 1976 年 。 与 党 
规 激光 器 利用 束缚 电子 的 位 能 跃迁 不 同 ， 自 由 电子 激光 
器 利用 的 是 自由 电子 的 动能 联 迁 。 根 据 能 量 交换 的 形式 ， 
自由 电子 激光 器 可 以 分 为 两 大 类 ， 即 利用 电子 横向 动能 
型 和 利用 电子 纵向 动能 型 。 前 一 种 类 型 是 研究 的 重点 ,其 
基本 原理 是 相对 论 电子 注 和 电磁 波 的 受 激 相干 散射 。 在 
亚 毫 米 波段 ， 自 由 电子 激光 器 的 纳 秒 脉冲 功率 已 达 数 百 
兆 瓦 ,但 效率 很 低 (659 以 下 )。 

在 自由 电子 激光 器 的 实验 研究 中 ， 原 理论 证 阶段 已 
结束 , 正 致力 于 提高 激光 器 的 性 能 。 理 论 研究 表明 ,自由 
电子 激光 器 具有 高 功率 ,高 效率 ,高 频率 和 频率 连续 可 调 
等 优点 。 但 是 ， 已 经 公布 的 实验 结果 与 理论 的 预期 结果 
有 很 大 差距 。 例 如 ， 理 论 计 算 自由 电子 激光 器 效率 可 以 
高 达 40%， 然而 目前 实验 的 最 好 结果 还 不 到 6% 。 研 究 人 
员 正 致力 于 改进 实验 自由 电子 激光 器 的 性 能 。 随 着 理论 
与 实验 差距 的 缩短 ， 自 由 电子 激光 器 可 能 在 超大 功率 及 
频率 连续 可 调 激光 器 中 占有 重要 地 位 。 

随 着 研究 工作 的 日 益 深 入 ， 已 兴起 一 个 新 的 电子 学 
分 支 一 一 相对 论 电子 学 。 可 以 预期 ， 随 着 实际 应 用 的 扩 
大 和 相对 论 电子 学 的 成 熟 ， 毫 米 波 与 亚 毫米 波 真 空 电子 
器 件 将 得 到 进一步 的 发 展 。 《 刘 厂 网 ) 


hecheng kongjing leido 
合成 孔径 雷达 (synthetic aperture radar) 
利用 与 目标 作 相对 运动 的 小 孔径 天 线 并 采用 信号 处 理 的 


图 2 合成 孔径 雷达 获得 的 中 国 南部 山区 图 像 (部 分 ) 


方法 获得 高 方位 分 辨 力 的 相干 成 像 雷 达 ， 也 称 综合 孔径 
雷达 。 所 得 到 的 高 方位 分 辨 力 相 当 于 一 个 大 孔径 天 线 所 
能 提供 的 方位 分 辨 力 。 合 成 孔径 雷达 可 分 为 聚焦 型 和 非 
聚焦 型 两 类 。 用 在 飞机 上 或 空间 飞行 器 上 可 有 几 种 不 同 
的 工作 模式 ,最 常见 的 是 正 侧 视 模式 , 称 为 合成 孔径 侧 视 
雷达 ， 此 外 还 有 斜视 模式 、 多 普 惑 波束 锐 化 模式 和 定点 
照射 模式 等 。 如 果 雷 达 保持 相对 静止 ,使 目标 运动 成 像 ， 
则 成 为 逆 合 成 孔径 雷达 ,也 称 距离 -多 普 勤 成 像 系 统 。 合 
成 孔径 雷达 在 军事 侦察 ,测绘 火 控制 导 , 以 及 环境 避 感 
和 资源 勘探 等 方面 有 广泛 用 途 。 

发 展 概况 合成 孔径 的 概念 始 于 50 年 代 初 期 。 当 
时 ,美国 有 些 科学 家 想 突 破 经 典 分 辩 力 的 限制 ,提出 了 一 
些 新 的 设想 ， 利 用 目标 与 雷达 的 相对 运动 所 产生 的 多 普 
勒 频 移 现象 来 提高 分 辩 力 ; 用 线 阵 天 线 概念 证 明 运 动 着 
的 小 天 线 可 获得 高 分 辩 力 。50 年 代 末 ,美国 研制 成 第 一 批 


远 场 区 条 件 R> 2 人 
方位 分 辩 力 p。= 二 


3 单个 短 孔 径 天 线 的 分 辨 力 


5 诗集 合成 天 线 的 分 辨 力 


图 3 用 天 线 全 成 现 点 说 明 合成 孔径 原理 


可 供 军事 侦察 用 的 机 载 高 分 辩 力 合成 孔径 雷达 。60 年 代 
中 期 ， 随 着 鹃 感 技术 的 发 展 ， 军 用 合成 孔径 雷达 技术 推 
广 到 民用 方面 ,成 为 环境 遥感 的 有 力 工具 。70 年 代 后 期 
卫星 载 合成 孔径 雷达 和 数字 成 像 技术 取得 进展 。 美 国 于 
1978 年 发 射 的 “海洋 卫星 ”A 号 和 80 年 代 初 发 射 的 航天 
飞机 都 试验 了 合成 孔径 雷达 的 效果 ， 证 明了 雷达 图 像 的 
优越 性 。 

中 国 于 70 年 代 后 期 开始 研制 合成 孔径 雷达 。 图 1 和 
图 2 是 中 国 科学 院 电子 学 研究 所 研制 的 机 载 京 焦 型 合成 
孔径 雷达 时 感 试验 获得 的 相片 。 


远 场 区 回 波 平 行 射线 


0 
b 线 阵 天 线 的 分 辩 力 


合 


基本 原理 ”图 3a 表示 方位 向 孔径 为 卫 的 雷达 天 线 。 
根据 微波 天 线 理论 ,孔径 为 D、 波 长 为 和 的 天 线 在 远 场 区 
的 波束 宽度 为 


(1) 


方位 分 辨 力 等 于 波束 宽度 Pa， 即 间距 大 于 或 等 于 Aa 的 
两 个 目标 是 可 以 分 辩 的 ,小 于 ps 则 不 能 分 辨 。 这 是 经 典 
衍射 限 分 辨 力 的 概念 。 它 表明 非 合成 孔径 雷达 的 方位 分 
扒 力 随 测绘 距离 卫 的 增 大 而 降低 。 在 确定 下 和 选 定 和 以 
后 ， 要 提高 方位 分 辩 力 就 只 能 加 大 天 线 孔 径 De 图 3b 为 
一 线性 阵列 天 线 ， 由 了 个 长 度 为 d 的 单元 天 线 均匀 排列 
组 成 。 它 在 远 场 区 的 波束 宽度 即 分 辩 力 为 


条 
各 久 五 R 


(2) 


式 中 工 为 阵 的 总 长 度 。 这 是 用 增加 单元 天 线 个 数 来 加 
大 和 孔径 尺寸 以 提高 分 辨 力 的 
一 种 途径 ,图 3b 中 N 个 单元 
天 线 对 远 场 区 来 的 回 波 可 近 
似 地 认为 是 同时 接收 并 同时 
在 网 络 里 相 加 的 。 如 果 改 为 
用 一 个 天 线 按时 间 间隔 顺序 
在 N 个 位 置 接收 ， 并 把 先 接 
收 到 的 回 波 信号 存 储 起 来 
(保存 好 相位 和 幅度 ) ， 直 到 
在 最 后 一 个 位 置 接收 完毕 后 
把 所 有 NN 个 回 波 信 号 取出 相 
加 。 这 一 过 程 与 N 个 单元 天 
线 同时 接收 同时 相 加 的 过 程 
本 质 上 没有 区 别 。 这 是 合成 
孔径 概念 的 萌芽 
图 3c 表 示 实现 上 述 概 
念 的 一 个 方案 ， 即 飞机 沿 着 
zz 方向 作 等 速 直线 飞行 。 机 
上 的 雷达 小 天 线 A (其 方位 
向 孔径 为 D)， 每 隔 AT 时 间 
Pe 间隔 向 飞机 正 侧 下 方 发 射 一 
脉冲 波 ， 地 面目 标 P 与 航线 
的 垂直 距离 为 Ro。 根据 表达 
式 (1), 天 线 A 在 处 的 波 
来 宽度 为 
入 
Du= 方 P 
天 线 在 位 置 *, 时 发 射 的 电波 开始 照射 目标 P, 并 收 到 了 
的 第 一 个 回 该。 随 着 飞机 前 进 ，P 将 继续 处 在 波束 内 并 
散射 天 线 发 出 的 每 一 脉冲 波 ， 直 到 天 线 到 达 位 置 x。。 雷 
达 把 接收 到 的 一 个 一 个 回 波 信号 按 顺 序 存储 起 来 并 进行 
必要 的 相位 处 理 和 幅度 处 理 ， 然 后 使 之 相 加 。 因 此 ， 如 
果 天 线 A 发 射 脉冲 的 时 间 同 隔 AT 选择 适当 ， 则 人 从 z， 
到 和 这 及 长 度 L。( 称 为 合成 孔径 长 度 ) 就 相当 于 线 阵 天 
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(3) 


线 的 总 长 度 ， 从 而 可 以 得 到 
很 高 的 分 辨 力 。 但 存在 以 下 
两 种 情况 :第 一 ,在 线 阵 情况 


让 ， 远 场 区 的 回 波 到 达 不 同 


两 倍 。 因 此 ,在 计算 分 辨 力 时 
合成 孔径 天 线 的 有 效 孔径 长 


天 线 
单元 天 线 的 相位 差 是 单程 差 
引起 的 。 在 图 3c 中 , 回 波 之 
间 的 相位 差 是 往返 的 双 程 差 
引起 的 。 合 成 孔径 天 线 的 有 
效 孔径 长 度 将 是 线 阵 天 线 的 /A 
度 应 是 2L,。 第 二 , 根据 (3) 
式 ,Ls 是 一 个 大 数 ,其 平方 自 


然 更 大 ， 这 就 使 目标 P 所 在 


区 域 不 能 满足 远 场 条 件 而 不 属于 远 场 区 ， 目 标 回 波 到 达 
天 线 处 的 波 前 就 不 是 平面 波 前 ,而 是 球面 波 前 。 这 就 必须 
对 每 一 回 波 信号 进行 相位 加 权 , 使 之 同 相 (图 4a)。 这 一 
相位 处 理 过 程 与 光学 系统 中 平面 光波 经 凸 球 透 镜 后 聚焦 
在 透镜 焦点 处 的 过 程 〈 图 和 b) 相 似 。 透 镜 的 聚焦 作用 也 是 
相位 加 权 作用 。 因 此 ， 人 们 把 合成 孔径 雷达 中 采用 相位 
加 权 的 称 为 聚焦 型 合成 孔径 雷达 ,其 分 辩 力 表达 式 为 


条 D 
p= 2 R= 部 (4) 


哥 集 合 虞 所 征 长 赛 != 避 R， 


图 4 聚焦 合成 孔径 与 光学 聚焦 透镜 相似 


这 一 理论 证 明 ， 实 际 
天 线 的 孔径 DD 越 小 ， 方位 
分 辨 力 越 高 , 而且 Pp, 与 距 
离 和 波长 都 无 关 。 因 此 ,一 
个 小 孔径 天 线 无 论 装 在 飞 
机 上 或 卫星 上 ， 都 能 得 到 
很 高 的 方位 分 辩 力 。 

如 果 对 回 波 信号 不 进 
行 相位 加 权 ， 而 是 直接 相 
加 ， 则 有 效 合成 孔径 长 度 


图 5 非 到 集合 成 孔径 
将 受到 限制 (图 5) 而 成 为 
Li=NaR 
这 称 为 非 聚焦 型 合成 孔径 雷达 。 由 于 往返 双 程 作 用 ,其 分 
辨 力 为 加 1 year 四 

p377 BR 二 MAR (5) 
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图 6 合成 孔径 久 达 简化 框图 


比较 式 (1)、(4) 和 (5), 可 以 看 出 p,<ps<ps, 即 聚 焦 
型 合成 孔径 雷达 的 分 辨 力 比 非 聚 焦 型 的 好 得 多 ， 而 后 者 
又 比 非 合成 孔径 雷达 好 得 多 。 用 多 普 勤 频率 分 析 的 观点 
可 得 到 同样 的 结论 和 式 (4)。 
信号 处 理 和 雷达 框图 聚焦 型 合成 孔径 的 信号 处 理 
可 采用 匹配 滤波 或 相关 技术 。 匹 配 滤波 过 程 实质 上 就 包 
含 了 相位 校正 和 同 相 相 加 两 种 运算 ， 而 相关 技术 与 匹配 
滤波 是 等 效 的 。 距 离 向 高 分 辨 力 是 用 脉冲 压缩 技术 ( 见 及 
冲压 缩 雷达 ) 获 得 的 脉冲 压缩 技术 通常 包括 在 发 射 机 里 
形成 时 宽 - 带 宽 积 大 的 线性 调频 脉冲 ,在 接 
收 机 里 也 用 匹配 滤波 处 理 。 因 此 ,二 维 匹 配 
滤波 或 二 维 相关 的 信号 处 理 器 是 获得 高 分 
辩 率 图 像 的 核心 部 分 。 光 学 信号 处 理 器 和 
数字 计算 机 信号 处 理 器 都 已 成 功 地 应 用 于 
合成 孔径 雷达 。 
合成 孔径 雷达 (图 6) 是 一 种 相干 雷 
达 ， 这 种 雷达 对 频率 和 相位 稳定 性 的 要 求 
都 很 严格 。 对 控制 载 机 的 不 规则 运动 和 对 
不 规则 运动 带 来 的 相位 误差 都 需要 进行 补 
偿 , 这 些 都 是 系统 的 重要 环节 。 天 线 必须 用 
三 轴 稳 定 平台 进行 控制 。 
参考 书目 
Robert O. Harger, Synthetic Aperture Radar System, 
Theory and Design, Academic Press, New York, 1970. 


( 陈 宗 芯 ) 
hejinjle gongyl 
合金 结 工艺 (alloy junction technique) 
在 高 温 下 使 捧 杂 金属 (又 称 为 合金 材料 ) 和 半导体 晶片 
熔 成 合金 来 制作 PN 结 ( 或 形成 集成 电路 欧姆 接触 ) 的 工 
艺 。 用 合金 工艺 制作 铸 PN 结 的 典型 工艺 过 程 ， 是 将 掺 
杂 金 属 (如 茵 ) 置 于 表面 经 过 严格 清洁 处 理 的 半导体 晶 
片上 (如 N 型 Ge)， 在 氢气 或 真空 中 加 热 至 一 定 温 度 ,并 
维持 一 定时 间 。 此 时 ， 熔 化 的 金属 和 半导体 晶片 相 接 触 
的 那 一 部 分 材料 溶 入 熔化 了 的 金属 中 ,与 金属 形成 合金 ， 
温度 下 降 后 在 金属 中 的 半导体 材料 便 再 结晶 。 再 结晶 的 


半导体 材料 中 含有 丰富 的 挫 杂 金属 原子 ， 从 而 改变 了 半 
导体 的 导电 类 型 (P 型 )， 并 与 原来 的 N 型 晶片 形成 PN 
结 (图 1)。 合 金 法 形成 的 PN 结 是 突变 型 的 。 在 合金 工 艺 
中 精确 地 控制 合金 深度 和 得 到 平坦 的 PN 结 比较 困难 。 


再 结晶 半导体 合金 


图 1 合金 法 示意 图 
因此 ,用 合金 法 制 成 的 晶体 三 极 管 往往 用 于 低频 范围 。 合 
金工 艺 的 另 一 个 内 容 是 制造 半导体 器 件 和 集成 电路 的 欧 
姆 接触 其 中 又 可 分 为 两 个 方面 。@ 制 造 分 立 器 件 :在 固 
定 半导体 晶片 的 同时 要 求 固定 处 也 是 欧姆 接触 性 质 (图 
1 中 的 Au-Sb)。 回 集成 电路 的 金属 互 连 工艺 :用 一 种 金 


图 3 集成 电路 剖面 图 


属 膜 将 晶片 上 的 各 个 元 件 按照 电路 的 要 求 互 连 (图 2)。 
选择 金属 膜 的 要 求 是 :能 与 半导体 形成 良好 的 欧姆 接触 ， 
应 是 优良 的 导体 !; 具有 适 于 焊接 引线 的 金属 性 质 。 一 般 
多 采用 金属 铝 。 铝 与 P 型 半导体 材料 的 接触 部 分 是 欧姆 
接触 ， 而 与 N 型 半导体 材料 接触 处 只 有 当 N 型 杂质 的 掺 
条 浓度 达到 5x 10* 原子 /厘米 ?以 上 时 才 形成 欧姆 接触 


接点 。 (美文 前 ) 
hebaozha dionbo chuanbo xiaoying 

核 爆炸 电波 传播 效应 (effect of nuclear ex- 
plosion on radio wave propagation)  ” 核 爆 炸 


破坏 正常 介质 条 件 而 产生 的 无 线 电 波 异 常 传播 现象 。 其 
主要 原因 是 核 爆炸 使 高 空 形 成 附加 电离 区 和 冲击 波 对 正 
常 电离 层 的 扰动 。 这 种 异常 介质 条 件 使 信号 受到 严重 吸 
收 并 发 生 衰落 ,影响 通信 质量 。, 这 种 传播 异常 现象 包含 复 
杂 的 形态 和 物理 过 程 , 与 爆炸 发 生 的 高 度 、 释 放 能 量 的 大 
小 和 电波 频率 等 因素 有 关 ( 见 核 烃 炸 对 电离 层 的 形 响 )。 

( 吴 雷 ) 

hebaozha dui dionliceng de yingxiong 
核 爆炸 对 电离 层 的 影响 (effect of nuclear 
detonation on the ionosphere) ”地 面 以 上 不 同 
高 度 的 核 爆炸 使 电离 层 等 离子 体 的 正常 形态 产生 扰动 ， 


核 


因而 影响 无 线 电 波 在 其 中 的 传播 和 空间 电子 设备 的 功 
能 。 核 爆炸 产生 的 各 种 瞬 发 辐射 ,如 中 子 .Y 射 线 和 热 和 射 
线 、 碎 片 云 的 延迟 B 和 Y 辐射 ， 以 及 冲击 波 等 ,都 对 电离 
层 产 生 影响 。 但 是 ,爆炸 高 度 和 爆炸 当量 不 同时 ,这 些 因 
素 所 携带 的 能 量 及 其 对 电离 层 影响 的 程度 也 各 不 相同 。 

高 空 核 爆炸 ”爆炸 辐射 产生 的 瞬 发 中 子 、 瞬 发 Y 
光子 和 热 X 射 线 在 广大 范围 内 使 大 气 电离 ， 造 成 电离 层 
卫 区 和 D 区 的 等 离子 体 浓度 急剧 增加 ， 形 成 附加 等 离子 
体 层 ,其 极 强 的 瞬时 浓度 可 达 102/ 厘 米 :。 这 个 层 虽然 在 
1 秒 钟 后 迅速 衰减 ,使 浓度 值 降 到 105~105/ 厘 米 *, 但 随 
后 衰 威 缓慢 ， 并 且 波 及 的 范围 仅 受 爆 心 到 地 面 最 大 视线 
夹 角 的 限制 . 若 在 200 公 里 高 空 发 生 核 爆炸 ,影响 圈 在 地 
面 上 的 直径 约 为 3200 公里 。 

高 温 高 压 等 离子 体 火 球 由 爆 心 向 外 脱 胀 时 会 压缩 地 
磁场 ,而 地 磁场 约束 这 种 等 离子 体 运动 就 产生 振荡 ,激发 
磁 流 体力 学 波 。 这 种 膨胀 压缩 过 程 在 等 离子 体 的 压强 与 
磁 压 强 和 大 气压 强 平衡 时 才 终止 ， 所 波及 的 范围 达 数 百 
到 数 千 公里 。 等 离子 体 用 胀 过 程 和 激发 的 磁 流体 力学 波 
将 扰动 电离 层 和 磁 层 ， 并 把 所 携带 的 核 爆炸 能 量 耗 散 在 
广阔 的 空域 中 。 

火球 肪 胀 终止 以 后 ， 其 下 部 的 等 离子 体 碎 片 物 质 沉 
积 在 100 公里 左右 的 高 度 上 ,大 部 分 复合 成 中 性 物质 。 上 
部 碎片 物质 一 部 分 向 下 沉降 , 几 十 分 钟 后 也 到 达 100 公 里 
左右 高 度 ! 一 部 分 则 和 赔 变 的 B 粒子 沿 磁力 线 被 导 引 到 
南 、 北 两 个 100 公里 左右 高 度 处 的 磁 共 罗 区 。 到 达 这 三 个 
区 域 的 放射 性 物质 将 长 期 发 射 延 迟 B 粒子 和 Y 光子 ， 电 
离 局 围 的 大 气 ， 在 电离 层 D 区 形成 三 个 范围 为 数 百 到 数 
千 公 里 的 附加 电离 区 。B 粒子 并 在 这 三 个 区 域 附近 激发 
出 极光 。 这 种 附加 电离 是 由 连续 源 所 产生 , 故 维持 时 间 可 
达 数 小 时 至 数 十 小 时 ， 其 浓度 比 自然 电离 层 D 区 高 100 
们 左右。 另外 ,一 部 分 较 轻 的 碎片 云 中 的 带电 粒子 和 一 
部 分 延迟 B 粒子 , 为 高 空地 磁场 捕获 并 在 那里 形成 附加 
的 高 能 粒子 辐射 带 。 这 个 辐射 带 可 存在 数 月 之 久 ， 加 在 
等 离子 体 层 顶 附近 ， 构 成 对 磁 层 的 一 个 新 的 扰动 源 和 对 
空间 电子 设备 的 威胁 。 

高 空 核 爆炸 造成 的 等 离子 体 环境 复杂 ,范围 较 大 , 因 
而 对 电波 传播 的 影响 比较 严重 ,会 造成 长 波 超 长 波 的 突 
然 相 位 异常 和 幅度 异常 ,使 中 波 、 短 波 被 异常 吸收 , 超 短 
波 发 生 异 常 衰落 等 。 但 是 对 于 在 电离 层 以 下 传播 的 电波 
则 不 产生 影响 。 

低空 核 烛 首 ”各 种 瞬 发 辐射 为 爆 心 周围 的 稠密 大 气 
所 吸收 ,不 能 达到 电离 层 ; 火 球 本 身 的 运动 也 触及 不 到 电 
离 层 。 因 此 ,这 两 方面 对 电离 层 并 不 产生 影响 。 爆 炸 后 ， 
放射 性 碎片 云 在 大 气动 力 因 子 的 控制 下 ， 可 以 上 升 到 十 
几 公 里 以 上 的 高 度 ， 所 发 射 的 Y 光子 可 以 穿 和 电离 层 ， 
并 使 那里 的 中 性 粒子 发 生 电离 ， 在 D 区 形成 一 个 附加 电 
离 区 。 这 个 电离 区 的 等 离子 体 浓度 比 自然 DD 区 高 100 倍 左 
右 , 最 大 值 可 达 10:~105/ 厘 米 *, 处 在 60 一 70 公 里 上 。 电 
离 区 的 水 平 范围 为 数 百 公里 ,维持 时 间 约 数 小 时 。 因 放射 
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性 酚 片 云 电离 源 随 风 可 动 ,这 个 电离 区 不 断 改 交 形态 ,使 
电离 层 下 边缘 不 断 发 生变 化 。 新 电离 区 能 强烈 地 吸收 中 
波 , 短 波段 电磁 波 。 它 还 破坏 了 地 -电离 层 波导 的 均匀 性 
和 特定 性 对 长 波 和 超 长 波 的 传播 也 产生 一 些 影 响 。 

核 爆炸 冲击 法 向 上 传播 时 ， 可 以 转化 为 声 重 波 进入 
电离 层 ， 并 引起 电离 层 的 扰动 。 其 特征 是 原来 电离 层 的 
自然 层 结构 遭 到 破坏 ,电子 浓度 激烈 起 伏 , 层 内 出 现 不 均 
匀 结 构 对 电波 传播 产生 一 定 的 影响 。 这 种 扰动 在 了 层 表 
现 得 最 为 突出 ,可 以 持续 几 个 小 时 ,并 能 传播 千 公里 以 上 
的 距离 ,直到 能 量 全 部 耗 尽 为 止 。 

地 面 核 爆炸 、 较 大 当量 的 地 面 核 埋 炸 的 冲击 波 能 转 
化 为 声 重 波 而 影响 电离 层 , 其 情形 和 低空 核 爆 炸 相 似 ,只 
是 影响 的 程度 小 一 些 。 其 他 形式 的 爆炸 能 量 不 会 到 达 电 
离 层 ， 因 此 对 电离 层 不 产生 影响 。 地 面 核 爆炸 的 火球 能 
卷 起 地 面 的 尘土 \ 泥 沙 等 物 ， 并 使 之 汽化 ,成 为 一 个 近 地 
面 的 扰动 源 ， 改 变局 部 区 域 的 介质 条 件 ， 使 通过 这 一 区 
域 的 电流 受到 影响 ,但 时 间 较 短 。 ( 关 雪 ) 


edianchl 

核电 池 (nuclear battery) 将 原子 核 的 放射 
能 直接 转换 为 电能 的 电池 。 优 点 是 工作 寿命 长 ， 可 靠 性 
高 。 缺 点 是 有 放射 性 污染 ， 当 
妥善 防护 ;而 且 一 旦 电池 装 成 后 ， en| 
不 管 是 否 使 用 ， 随 着 放射 性 源 的 
衰变 ， 电 性 能 都 要 衰 降 。 核 电池 
适用 于 长 期 供电 而 且 无 人 值守 的 
场合 ,英国 H. G. 塞 斯 菜 1913 年 。 
制 成 高 电压 型 核电 池 。1954 年 美 
国 孟 山 都 公司 制 成 同位 素 温差 发 
电器 ,并 于 1961 年 6 月 用 于 “经 
纬 仪 "~A 号 导航 卫星 。 核 电池 
可 分 为 高 电压 型 和 低 电压 型 两 种 
类 型 。 高 电压 型 核电 池 以 含 月 
射线 产 ( 锡 -90 或 气 ) 的 物质 制 成 
发 射 极 ， 周 围 用 涂 有 薄 碳 层 的 镍 
制 成 收集 电极 ， 中 间 是 真空 或 固 
体 介质 。 以 氛 为 放射 源 的 试验 电 
池 , 直 径 为 9.5 毫米 ,长 度 为 13.5 
毫米 ,电压 500 伏 时 电流 为 160 皮 安 ,12 年 衰 降 50%( 若 
用 锡 -90,25 年 衰 降 50%)。 低 电压 型 核电 字 又 分 为 温差 
电 堆 型 .气体 电离 型 和 荧光 -光电 型 三 种 结构 。 温 差 电 堆 
型 的 原理 同 以 放射 性 同位 素 为 热源 的 温差 发 电器 相同 ， 
故 又 称 同位 素 温差 发 电器 。 气 体 电离 型 核电 字 是 利用 放 
射 源 使 两 种 不 同 逸 出 功 的 电极 材料 间 的 气体 电离 ， 再 由 
两 极 收集 载 流 子 而 获得 电能 。 这 种 电池 有 较 高 的 功率 。 荧 
光 -光电 型 核电 池 是 以 放射 性 同位 素 与 荧光 物质 相 作用 
而 发 光 ,再 通过 适宜 的 光电 池 变 成 电能 。 以 50 毫克 磷 加 
5 毫克 馆 -147。 采 用 弱 光 响应 的 硅 光 电池 制 成 的 样品 电 
池 , 可 在 1 伏 电压 下 获得 20X 10… 安 电流 , 在 2.6 年 的 
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图 1 
变化 的 曲线 


7 
径 向 场 和 Y 源 随时 间 


加 Y 通 量 峰值 加 对 应 于 饱 
和 径 向 os 他 和 经 向 场 什 


半衰期 后 ,电流 衰减 50%， 电 压 衰 减 5%。 核 电池 已 成 功 
地 用 作 航 天 器 的 电源 、 心 脏 起 捕 器 电源 和 一 些 特殊 军事 


用 途 。 ( 毕 道 治 ) 
hedianci maichong 

核电 磁 脉冲 (nuclear electromagnetic pulse， 
NEMP) “核武 器 爆炸 时 ,产生 一 个 强大 的 膀 变 电 


磁场 ， 并 且 象 电 磋 波 一 样 辐射 到 周围 空间 。 这 就 是 一 般 
所 说 的 核电 磁 脉 冲 ， 简 称 电磁 脉冲 。 电 磁 脉 串 是 核 爆 炸 
瞬 发 Y 射线 与 周围 物质 (主要 是 大 气 ) 发 生 作用 产生 的 
一 种 特殊 辐射 环境 ,有 时 称 为 环境 电磁 脉 中 。 由 于 爆炸 的 
空间 环境 不 同 ,产生 的 物理 过 程 也 有 些 差别 ,主要 有 三 种 
机 制 ， 康 普 顿 电流 机 制 、 电 子 与 地 磁场 相互 作用 机 制 和 
地 磁场 的 排斥 机 制 。 

康 普 顿 电流 机 制 “低空 核 爆炸 时 主要 是 康 普 顿 电流 
机 制 。 核 爆炸 产生 极 强 的 瞬时 Y 射线 ,在 弹壳 及 空气 中 打 
出 大 量 的 电子 ( 康 普 顿 效应 ) ,这些 电子 称 为 康 普 顿 电子 ， 
沿 径 向 快速 飞散 ,而 将 正 离子 留 下 ,形成 电荷 分 离 ， 建 立 
起 突然 增强 的 径 向 电场 。 康 普 屯 电子 在 飞散 过 程 中 ,从 空 
气 分 子 中 打出 大 量 的 次 级 电子 ,使 周围 的 空气 电离 每 一 
个 初始 能 量 约 为 1 兆 电子 伏 的 康 普 屯 电子， 在 空气 中 沿 
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图 2 浙 区 电磁 脉冲 实测 波形 示意 图 
a 原子 弹 爆 炸 的 情况 b 氢弹 
爆炸 的 情况 
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图 3 几 个 辐射 场 典 型 观察 波形 示意 图 


着 它 的 路 径 产 生 约 30 000 个 电子 -离子 对 。 这 些 次 级 电子 
被 径 向 电场 拉 向 爆炸 中 心 , 与 正 离子 复合 ,阻止 径 向 电场 
继续 增 大 而 趋向 一 个 稳定 值 , 称 为 饱和 场 。 饱 和 场 的 强度 
可 高 达 10* 伏 / 米 的 量 级 。 由 于 周围 大 气 的 密度 随 高 度 而 
变化 ,以 及 核武 器 本 身 的 结构 不 对 称 等 原因 , 康 普 顿 电 流 
和 电子 回流 不 是 球 对 称 分 布 ， 其 作用 好 象 从 爆 心 一 个 电 
偶 极 子 辐射 出 极 强 的 电磁 脉冲 。 因 此 ,从 爆 心 向 外 ,对 于 
低空 核 爆炸 ,核电 磁 脉 冲 可 大 致 分 为 三 个 区 域 :@ 在 爆 心 
附近 1 一 2 公里 内 称 为 源 区 (半径 随 当量 稍 增 大 ) ,在 此 区 
域内 主要 是 径 向 场 !@@ 数 公里 以 外 为 辐射 场 区 !@@ 源 区 和 
径 向 场 之 间 为 过 访 区 。 径 向 场 的 初始 阶段 与 Y 通 量 成 正 


比 上 升 ,随后 偏离 逐渐 趋 于 饱和 值 。 当 Y 源 除去 后 ,由 于 
空气 中 正 、 负 离子 复合 ,电场 又 逐渐 消失 。 但 是 ， 因 离子 
复合 速度 较 慢 , 电 场 下 降 也 较 慢 (图 1)。 典 型 的 源 区 径 向 
场 波形 如 图 2a.b; 辐 射 场 电磁 脉冲 如 图 3。 

地 面 核 爆炸 时 ,最 主要 的 仍然 是 康 普 顿 电流 机 制 。 地 
面 的 电导 率 远 比 空气 中 爆 点 附近 的 电导 率 大 ， 这 使 得 近 
地 面 的 水 平 电场 削弱 ， 径 向 电场 主要 出 现在 与 地 面 垂直 
的 方向 上 。 另 外 ， 地 面 的 电子 回流 和 空气 中 的 康 普 顿 电 
流 形成 电流 环 ， 激 励 出 强大 的 方位 磁场 。 整 个 电场 和 磁 
场 的 分 布 ， 相 当 于 垂直 地 面 的 偶 极 子 。 因 此 ， 地 面 核 爆 
炸 也 辐射 出 很 强 的 电磁 脉冲 。 

电子 与 地 磁场 相互 作用 机 制 ”对 于 高 空 核 爆炸 产生 
的 电磁 脉冲 ， 主 要 的 是 电子 与 地 磁场 相互 作用 机 制 。 这 
时 , 核 爆炸 产生 的 Y 射线 被 20 一 40 公里 高 度 的 大 气 层 所 
吸收 ,产生 大 量 的 康 普 顿 电子 流 , 分 布 在 十 分 广阔 的 区 域 
里 。 高 空空 气 十 分 稀薄 , 康 普 顿 电子 射程 与 在 20 公里 以 
下 大 气 层 的 相 比 要 大 得 多 。 在 地 磁场 作用 下 , 康 普 顿 电子 
发 生 回旋 运动 ， 形 成 极 强 的 环形 电流 。 这 时 ， 就 象 磁 偶 
极 子 向 外 辐射 出 很 强 的 电磁 脉冲 ， 其 横向 分 量 较 垂直 分 
量 大 得 多 。 

地 磁场 排 扩 机制” 在 核 爆炸 瞬间 ， 中 心 区 域 是 高 度 
电离 的 物质 。 高 温和 高 压 使 其 快速 膨胀 ， 但 由 于 外 面 的 
地 磁场 不 能 穿 透 到 等 离子 体内 ， 于 是 周围 的 地 磁场 受到 
压缩 ， 产 生 磁 流体 力学 波 向 外 传播 。 这 就 是 所 说 的 地 磁 
排斥 机 制 。 这 种 电磁 脉冲 信号 的 频率 较 低 。 出 现时 间 较 
晚 。 但 在 高 空 核 爆 炸 中 由 于 空气 稀薄 ， 等 离子 体 膨胀 束 
度 极 快 ,影响 范围 大 ;而 在 地 下 核 爆炸 ,地 磁场 又 较 密 集 。 
因此 ， 这 种 机 制 产生 的 低频 电磁 脉冲 在 高 空 核 爆炸 和 地 
下 核 爆炸 中 较 之 低空 和 地 面 核 爆炸 更 为 显著 。 

核电 磁 脉 冲 的 性 质 ” 核 电磁 脉冲 具有 一 系列 特殊 的 
性 质 , 既 不 同 于 一 般 持续 发 射 的 电磁 波 ,也 不 同 于 闪电 的 
集中 放电 。 核 电磁 脉冲 的 上 升 时 间 很 陡 (10* 秒 )， 即 频 
带 很 宽 ,几乎 覆盖 整个 无 线 电 频 段 ， 分 布 面 很 广 ,尤其 在 
高 空 核 爆炸 时 可 直接 作用 到 地 球 的 很 大 一 部 分 ( 数 千 公 
里 范围 )。 雷 击 现象 时 ,虽然 电流 较 集中 ,但 只 发 生 在 局 
部 地 区 。 核 电磁 脉冲 的 场 强 高 达 10* 伏 / 米 量 级 , 比 一 般 
雷达 站 和 无 线 电台 的 辐射 场 强大 得 多 。 在 近 区 ， 其 波形 
与 爆炸 的 性 质 及 核反应 过 程 有 关 。 

除了 核 爆炸 直接 产生 电磁 脉冲 辐射 之 外 ， 核 爆炸 产 
生 的 辐射 还 严重 破坏 电离 层 的 平衡 ,产生 附加 的 电离 区 ， 
使 正常 的 电磁 波 传播 发 生 衰减 \ 折 射 和 反射 现象 , 造 训 无 
线 电 广播 通信 的 中 断 和 雷达 的 盲区 ( 见 核 爆炸 电波 传播 
效应 )。 

核电 磁 脉冲 由 于 场 强 很 高 ,分 布 面 又 广 ,受到 人 们 极 
大 的 重视 。 在 军事 方面 ， 由 于 现代 化 的 武器 装备 越 来 越 
广泛 地 采用 电子 技术 ， 特 别 是 半导体 器 件 和 功能 复杂 的 
电子 线路 , 极 易 遵 受 核电 磁 脉 冲 的 干扰 破坏 甚至 被 烧毁 。 
一 些 重要 的 民用 设施 ,如 广播 通信 反应堆、 电站 等 的 电 
气 电 子 系统 ,都 须 解决 对 核电 磁 脉 冲 的 防护 和 加 固 问题 。 


核 


在 核 试验 中 ,各 项 测试 项 目 也 经 常 造 到 电磁 干扰 ,解决 测 
试 的 电磁 干扰 也 属于 核电 磁 脉 冲 防护 问题 。 

此 外 ,对 于 远 区 核电 磁 脉 冲 传播 和 性 质 的 研究 ,有 助 
于 利用 核电 磁 脉 冲 作 为 一 种 侦察 手段 。 在 核 试 验 中 ， 
也 可 以 利用 核电 磁 脉冲 信号 测量 武器 的 某 些 核反应 参 
数 。 ( 囊 祖 起 ” 李 振 先 ) 


hedionci maichong dul dianzi xitong de yingxiong 
核电 碰 脉冲 对 电子 系统 的 影响 (nuclear elec- 
tromagnetic pulse effects on electronic 
5ystem) 高 空 核 爆炸 产生 的 核电 古 脉 冲 对 电子 系 
统 会 产生 很 大 的 影响 。 大 气 层 核 试验 表明 ， 核 电磁 脉冲 
的 场 强 比 最 强 雷 达 的 大 1000 倍 , 比 大 城市 的 电磁 干扰 大 
1000 万 倍 。300 公里 以 上 的 高 空 核 爆炸 ,对 地 面 电磁 破坏 
范围 的 半径 约 为 2000 公里 。 高 空 核 爆炸 所 产生 的 电磁 肪 
冲 ， 会 破坏 输电 和 通信 线路 ,改变 电子 设备 内 元 件 、 器 件 
的 性 能 或 使 其 失效 ,造成 通信 障碍 和 电子 系统 失灵 。 

电磁 脉冲 在 不 接地 的 电子 设备 外 壳 上 引起 的 电流 ， 
会 揭 合 到 壳 内 敏感 的 电路 上 ， 或 通过 电缆 感应 传输 到 内 
部 电路 ， 引 起 瞬时 性 效应 或 永久 性 效应 。 这 样 就 会 改变 
电路 的 工作 状态 ,使 其 功能 暂时 或 永久 失效 。 快 速 数字 
电路 对 电流 瞬 变 过 程 非常 敏感 ， 逻 辑 状态 可 能 发 生 翻 转 
而 产生 错误 。 半 导体 结 或 固体 电路 可 能 被 击 穿 而 造成 永 
久 性 的 破坏 。 其 他 元 件 、 器 件 的 失效 模式 ,可 能 与 热 或 飞 
弧 有 关 。 因 此 对 电子 系统 必须 采取 防护 措施 ， 以 避免 或 
减轻 核电 磁 脉 冲 所 造成 的 影响 。 

对 核电 磁 脉 串 的 防护 虽然 类 似 于 对 射频 干扰 的 抑 
制 ,或 可 采取 电 态 兼容 性 措施 等 ,但 由 于 其 场 强 高 (可 高 
达 10s 伏 / 米 )、 频 谱 宽 (从 直流 到 数 百 兆 灯 以 上 ) ,作用 范 
围 大 等 特点 ,对 核电 磁 脉冲 的 防护 仍 有 不 同 的 特点 。 

核电 磁 脉冲 可 分 为 空气 中 的 电磁 脉冲 和 系统 产生 的 
电磁 脉冲 两 类 。 两 者 产生 机 理 不 同 ,防护 方法 也 不 完全 一 
样 。 共 同 的 防护 方法 一 般 是 :@D 限 幅 技术 , 电 火花 阶 等 介 
质 击 穿 限 幅 器 件 虽 能 承受 核电 磁 波 的 强大 能 量 ,但 对 上 
升 时 间 很 快 的 前 沿 却 无 能 为 力 。 齐 纳 稳 压 二 极 管 等 半 导 
体 击 穿 限 幅 器 件 的 反应 速度 虽然 比较 快 ， 但 却 承受 不 了 
大 的 能 量 ， 容 易 烧 坏 。 压 教 电阻 器 之 类 的 非 线性 电阻 限 
幅 器 件 体积 和 重量 很 大 ,而 且 有 毫 安 级 的 漏电 流 。 因 此 ， 
限 幅 器 件 必须 同 滤波 器 等 器 件 联合 使 用 ,才能 发 挥 作用 。 
回 涉 波 技术 :由 于 截止 频率 低 于 10 千 赫 的 大 电流 滤波 器 
难以 制作 ,最 好 把 滤波 器 紧 接 在 限 幅 器 之 后 成 对 地 使 用 ， 
这 样 能 有 效 地 抑制 核电 磁 脉 冲 。@@ 接 地 技术 :重点 是 高 频 
分 量 接 地 良好 ， 接 地 线 宜 短 而 直 。@ 回 避 技 术 ， 采 用 高 
灵敏 、 快 速 反 应 的 核电 磁 脉 冲 探测 电路 。 一 旦 感应 到 核 
电磁 脉冲 便 关闭 工作 的 电路 ,如 断 电 、 断 开 输 入 端 等 。@ 
使 用 为 抗 电 磁 脉 串 加 固 过 的 电缆, 采用 平衡 馈 电 、 差 动 信 
号 等 技术 ， 或 用 光缆 代替 电缆 。@@ 选 用 抗 电磁 脉冲 能 力 
强 的 元 件 \ 器 件 ， 但 在 半导体 器 件 中 ,这 往往 与 抗 中 子 和 
Y 辐 照 是 互相 矛盾 的 。 普 通 的 晶体 管 或 全 成 电路 如 抗 电 
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磁 脉 冲 能 力 强 ,往往 抗 中 子 和 Y 射线 的 能 力 弱 。 

电磁 屏 项 只 对 在 大 气 中 传播 的 电磁 脉冲 有 效 ， 对 条 
统 感 生 电 胡 脉 冲 无 效 。 系 统 感 生 电磁 脉 中 是 系统 中 的 材 
料 受 Y 射 线 辐 照 后 辐射 出 电子 而 产生 的 。 在 空 腔 内 产生 
的 称 为 内 电 三 脉冲 ,在 电缆 内 产生 的 称 为 注入 电流 ,在 一 
般 系统 中 就 称 为 位 移 电流 。 因 此 ,为 减弱 系统 电磁 脉冲 ， 
就 须 设法 降低 Y 射 线 通 量 和 材料 的 电子 发 射 率 。 这 些 方 
法 有 :GD 利用 铅 或 钢筋 混凝土 等 比重 大 的 物质 屏蔽 光子 。 
@ 采 用 原子 序数 低 的 材料 制作 系统 构件 或 在 系统 构件 的 
表面 上 涂 履 一 层 足够 厚 的 低 原子 序数 物质 (0.02 厘米 即 
可 )，, 以 降低 电子 发 射 率 。 回 了 减 小 系统 内 部 的 自由 空间 体 
积 ， 如 采用 高 密度 线路 封装 、 减 小 机 这 容积 和 内 部 充填 
等 办 法 。@ 采 用 抗 辐 照 电 绕 ， 如 电缆 材料 选用 低 原 于 序 
数 的 材料 。 

为 避免 核电 磁 脉 冲 产生 的 干扰 ， 关 键 性 的 地 面 通信 
系统 趋向 于 采用 光缆 传输 以 代 葵 导线 传输 。 

( 顾 尔 顺 ) 

hedianc! malchong monl 
核电 磁 脉 冲模 拟 。 (nuclear electromagnetic 
pulse simulation ) 利用 相应 装置 制造 核 爆 炸 引 
发 的 电磁 脉冲 环境 。 核 电 三 态 冲 的 电磁 特性 取决 于 核 爆 
炸 的 方式 和 观察 点 所 处 的 位 置 。 核 爆炸 方式 分 为 外 大 气 
层 爆 炸 ,稠密 大 气 层 爆炸 、 低 空 爆炸 和 地 面 爆炸 四 种 。 按 
观察 点 的 位 置 分 为 源 区 场 、 辐 射 场 和 地 下 场 。 另 外 ,Y 射 
线 与 不 同 介质 作用 还 产生 一 些 特殊 的 电磁 环境 ， 如 系统 
产生 的 电磁 脉 串 ， 其 中 包括 内 电磁 脉冲 。 最 引信 注 意 的 
是 外 大 气 层 核 爆炸 所 引起 的 空中 和 地 面 电磁 环境 以 及 内 
电磁 脉冲 环境 。 内 电磁 脉冲 通常 采用 直接 模拟 的 办 法 ， 
即将 被 试 金 属 腔 体 或 系统 直接 暴露 在 模拟 的 Y 脉 中 环境 
中 进行 试验 。 而 对 大 气 中 所 产生 的 电磁 脉冲 ， 则 利用 脉 
冲 功率 技术 直接 产生 电磁 环境 。 它 的 近似 波形 为 一 个 指 
数 函数 ,其 上 升 时 间 为 几 十 毫 微 秒 ,衰落 时 间 常 数 为 几 百 
毫 微 秒 ,电场 的 峰值 幅度 为 数 万 伏 / 米 。 这 种 模拟 器 一 般 


控制 台 高压 脉冲 源 


直流 高 压 源 


有 界 波 村 电磁 脉冲 模拟 器 示意 图 
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由 能 源 和 照射 器 两 个 部 分 组 成 。 能 源 是 一 个 专门 设计 的 
几 十 万 伏 到 几 百 万 伏 的 瞬时 脉冲 源 ， 了 照射 器 是 形成 电场 
的 装置 。 根 据 照射 器 结构 的 不 同 ， 电 磁 脉冲 模拟 器 可 分 
为 有 界 波 模拟 器 和 辐射 波 模拟 器 两 类 。 

有 界 波 模拟 器 ( 见 图 ) 的 照射 器 是 一 个 平行 板 传输 
线 ， 由 高 压 脉冲 源 产 生 的 高 压 脉 冲 沿 传输 线 传播 便 形成 
一 个 垂直 极 化 (或 水 平 极 化 ) 的 横向 波 。 由 于 绝 大 部 分 的 
能 量 局 限 在 照射 器 的 结构 中 ， 能 量 利用 率 很 高 ， 可 用 有 
限 的 能 量 在 有 限 的 空间 产生 很 高 的 电场 ,一 般 可 达 10 万 
伏 / 米 以 上 。 美 国 先进 核电 磁 脉冲 模拟 器 和 华 丘 卡 堡 核 
电磁 脉冲 模拟 器 等 都 是 有 界 波 模拟 器 。 前 者 的 高 压 源 为 
6 兆 伏 的 静电 起 电机 对 一 个 同 轴 结 构 的 主 电 容器 充电 ， 
然后 经 过 多 弧 道 开关 向 高 度 为 40 米 的 传输 线 放 电 , 场 
强 达 110 千 伏 / 米 。 有 界 波 模拟 器 的 缺点 是 因 传 输 线 不 易 
造 得 很 大 ， 因 而 对 被 试 对 象 的 尺寸 有 一 定 的 限制 。 

辐射 模 拆 器 的 照射 器 是 一 个 双 锥 偶 极 子 天 线 ， 把 电 
磁 脉冲 辐射 到 很 远 的 地 方 ， 能 在 很 大 范围 内 产生 电磁 脉 
冲 环境 ， 因 此 可 对 大 型 固定 的 目标 和 分 散 的 目标 进行 斌 
验 。 由 于 天 线 的 方向 性 不 强 ,能 量 利用 率 较 低 , 场 强 一 般 
要 比 有 界 波 模拟 器 低 。 通 常 ， 它 用 于 耦合 非 破坏 性 的 论 
断 试验 。 美 国 的 "和 桑 地 亚 长 线 " 和 "可 移动 核电 磁 脉冲 模拟 
器 "等 都 是 辐射 波 模拟 器 ,后 者 的 场 强 可 达 5 x 104 伏 / 米 。 
它 是 双 锥 形 和 圆柱 形 相 结 合 的 偶 极 子 天 线 ,长 300 米 ,高 
20 米 , 高压 脉冲 源 为 ? 光伏 的 双 极 性 麦克 斯 发 生 器 。 

( 郭 英俊 ) 

hedianzixue 
核电 子 学 (nuclear electronics) 在 核 辐射 
探测 技术 和 电子 技术 基础 上 发 展 起 来 的 电子 学 与 核 科学 
间 的 一 门 交叉 学 科 。 核 电子 学 形成 于 50 年 代 。 其 内 容 包括 ; 
核 科学 ,高 能 物理 和 核 技 术 中 有 关 核 辐 射 ( 和 粒子 ) 探 测 的 
电子 技术 ， 核 爆炸 和 外 层 空间 的 辐射 对 电子 系统 的 效应 
和 抗 辐 射 的 加 固 技术 ; 核 技术 应 用 中 所 需 的 核电 子 技术 。 

发 展商 多 核 辐射 现象 (天 然 放 射 性 ) 发现 于 1896 
年 .1926 年 ,H. 盖 划 等 发 明 GM 计数 管 , 单 次 辐 
射 通过 时 发 出 一 个 电 脉冲 ,经 电子 管 放大 后 ,可 
驱动 电话 发 出 声响 。 声 响 的 疏 密 反映 辐射 源 的 
强 弱 ， 还 可 用 示 波 仪 进行 记录 ， 或 触发 闸 流 管 
而 驱动 机 械 计数 器 。 这 项 发 明 使 核 物理 实验 得 
到 了 电子 技术 的 支持 ,从 而 促成 了 30 年 代 以 来 
核 物理 学 和 高 能 物理 学 上 一 系列 重要 的 发 现 。 
1930 年 , B, 罗 西 用 三 重 符合 电路 发 现 了 宇宙 线 
在 东西 方向 上 的 不 对 称 性 。1932 年 ，P. M. 布 
莱克 特等 人 又 用 此 电路 启动 云 室 拍照 ， 大 大 提 
高 了 云 室 的 效率 。 C. D. 安 德 还 用 这 样 的 云 室 
研究 宇宙 射线 时 发 现 了 正 电 子 (1932 年 ) 和 上 介 
子 (1936 年 ), 获 得 了 1936 年 诺 贝尔 奖金 物理 学 
奖 。 这 些 成 就 加 深 了 人 类 对 原子 核 的 认识 ， 也 
使 物理 学 家 对 电子 学 方法 的 优越 性 的 认 i 
提高 。 30 年 代 初 , 人 们 就 致力 于 为 核 物 


研制 专用 的 成 套 电子 仪 器 。1931 年 , 卢 瑟 福 实验 室 制 成 
包括 放大 器 、 甄 别 器 、 计数 器 和 电源 的 成 套 电子 仪器 ,成 
为 核 物理 实验 中 早期 的 有 力 工具 。 

第 二 次 世界 大 战 开始 后 ， 核 电子 学 围绕 核武 器 的 研 
究 得 到 更 大 的 发 展 ,逐渐 形成 了 一 门 学 科 。1945 年 ,第 一 
颗 原子 弹 的 爆炸 ,又 向 核电 子 学 提出 很 多 新 课题 ,如 怎样 
探测 核 爆炸 的 各 种 机 制 和 核 爆炸 产生 的 强 电磁 脉冲 对 电 
子 设备 的 影响 、 损 坏 机 制 以 及 如 何 将 电子 设备 加 固 以 搞 
核 脉冲 的 冲击 等 。 

1949 年 ,R, 工 . 霍 夫 斯 塔 特 发 明了 用 碘 化 钠 (多) 晶体 
制 成 的 闪烁 计数 器 。 这 是 辐射 探测 器 的 一 次 重大 发 展 。 
它 推动 了 核 Y 谱 学 和 相应 的 测量 仪器 Y 谱 仪 的 发 展 。Y 
谱 仪 的 电子 学 部 分 ， 是 一 个 对 闪烁 探测 器 输出 的 电 脉冲 
进行 幅度 分 析 的 仪器 。 ， 

50 年 代 初 , 由 于 闪烁 探测 器 的 快速 时 间 响 应 ， 核 电 
子 学 已 开拓 了 纳 秒 脉 冲 技术 ,应 用 在 放大 ,甄别 ` 计 数 、 符 
合 , 时 间 测量 等 技术 上 。 同 一 时 期 ,对 核 探测 器 的 噪声 问 
是 也 进行 了 理论 分 析 ， 并 开展 了 低 噪声 谱 仪 放大 器 的 研 
究 ,使 核能 谱 的 测量 工作 在 速度 上 和 精度 上 大 为 提高 。 

50 年 代 中 \ 后 期 ,高 能 加 速 器 出 现 ， 物 理学 家 开始 寻 
找 新 的 基本 粒子 。 他 们 利用 各 种 闪烁 探测 器 和 核电 子 学 
方法 ,取得 了 许多 重要 的 物理 学 成 就 ,1958 年 , 第 一 次 国 
际 核电 子 学 会 议 在 贝尔 格 莱 德 召开 ， 此后， 核电 子 学 的 
名 称 正式 为 国际 有 关 学 术 界 采用 。 

进入 60 年 代 时 ,已 研制 出 各 种 半导体 探测 器 ,特别 是 
销 ( 锂 ) 漂 移 半导体 探测 器 。 其 Y 能 量 的 分 辩 能 力 比 闪烁 
探测 器 约 高 两 个 数量 级 ,时 间 分 辩 和 本 底 也 优 于 内 燃 体 。 
不 足 之 处 是 它 必须 在 77K 的 低温 下 工作 , 要 用 液 氮 来 保 
持 , 不 太 方便 。60 年 代 末 ,已 研制 出 能 在 常温 下 保存 的 高 
纯 钳 探 测 器 。 

到 60 年 代 中 期 ,核电 子 仪器 的 晶体 管 化 几乎 已 全 部 
实现 。 晶 体 管 化 还 促进 了 核电 子 仪 器 的 标准 化 。1968 
年 ， 卡 尔 帕克 发 明了 多 丝 室 探测 器 。 当 粒子 通过 密布 在 
不 同 层 上 、 数 目 众多 的 某 些 丝 时 ， 这 些 丝 便 发 出 电信 号 。 
如 果 读 出 丝 的 编号 ， 就 可 以 判定 粒子 通过 的 位 置 。1970 
年 ,他 又 研究 出 漂移 室 , 比 多 丝 室 定位 更 准 。 这 两 种 丝 室 
的 尺寸 已 可 做 到 6x6 米 *, 信号 丝 数 可 达 数 万 。 因 此 ,要 
求 有 庞大 的 快 , 准 , 稳 的 电子 读 出 电路 ,这 种 由 大 型 快速 电 
子 电 路 ,计算 机 组 成 的 系统 只 是 在 70 年 代 中 出 现 大 规模 
集成 电路 、 混 合集 成 电路 和 发 射 极 艳 合 逻辑 电路 等 器 件 
后 才 得 以 实现 。 这 种 全 电子 式 探测 器 在 高 能 物理 实验 中 
逐步 取代 了 1952 年 发 明 的 汽 泡 室 。 

1974 年 , 丁 营 中 和 BB, 里 克 特 分 别 用 全 电子 学 方法 
发 现 J/ 里 粒子 ,间接 地 证 实 了 第 四 种 夸克 ( 笨 ) 的 存在 , 打 
破 了 粒子 物理 界 近 10 年 的 停滞 状态 ， 因 而 同 获 1976 年 
诺 贝尔 奖金 物理 学 奖 。 

到 70 年 代 末 , 以 微型 计算 机 为 基础 的 成 套 核 电子 仪 
器 系统 ,如 核能 谱 测量 系统 ,在 核 科 学 技术 各 领域 中 得 到 
广泛 的 应 用 ， 而 大 型 的 核 信息 获取 与 处 理 系统 已 成 为 高 


能 物理 前 沿 实验 中 的 必要 手段 。 

1983 年 初 , 欧洲 核子 研究 中 心 的 UA-1.UA-2 实验 
组 在 SPS 质子 - 反 质子 对 挤 机 上 观察 到 中 间 玻 色 子 W*、 
W- 和 2 的 衰变 现象 。 它 们 是 电磁 作用 和 弱 作 用 力 统 
一 理论 所 预言 的 粒子 。 其 中 的 两 个 关键 是 ，(D 用 电子 学 
反馈 方法 实现 反 质子 环 中 的 随机 冷却 ，@ 实 验 所 用 的 探 
测 设备 重 达 2000 吨 , 除 磁铁 重 800 吨 外 ， 其 余 箔 为 探测 
器 电子 学 系统 ,其 中 使 用 了 数 百 个 微 处 理 器 。 

进入 80 年 代 后 ,核电 子 学 本 身 也 伴随 其 他 科学 技术 
的 发 展 而 得 到 发 展 。 新 的 探测 器 件 和 材料 〈 如 锐 酸 馈 
BGO、 气 化 负 BaF,) 相 继 出 现 , 使 核电 子 仪器 的 性 能 指标 
不 断 刷新 。 

核电 子 学 是 在 不 断 满足 迅速 发 展 的 核 科学 技术 的 需 
要 而 发 展 起 来 的 , 它 也 不 断 吸收 其 他 科学 技术 的 成 就 , 特 
别 是 各 电子 学 分 支 学 科 的 成 就 。 同 时 它 也 不 断 地 向 其 他 
领域 扩散 自己 的 知识 。 核 电子 学 中 对 脉冲 幅度 和 时 间 间 
隔 的 精密 测量 和 二 别 等 技术 ,对 40 年 代 雷 达 和 电子 计算 
机 的 迅速 发 展 提供 了 有 用 的 经 验 。 纳 秒 脉冲 技术 也 是 在 
核电 子 学 中 领先 得 到 发 展 的 。 现 代 的 高 速 模 - 数 转换 技 
术 起 源 于 核电 子 学 中 多 道 脉冲 幅度 分 析 技 术 。 核 电子 学 
与 其 他 学 科 相互 渗透 而 出 现 了 一 些 边缘 学 科 。 

基本 研究 对 象 ” 核 电子 学 的 研究 对 象 包括 : 

@ 各 种 辐射 探测 器 及 与 之 相应 的 电子 电路 或 系统 。 

@@ 针对 核 信息 的 随机 性 、 统 计 性 或 单 次 性 等 特点 的 
各 种 精密 的 电子 学 测量 技术 ;时 间 间 隔 ( 微 秒 到 皮 秒 ) 、 空 
间 分 辨 (毫米 到 微米 )。 

@@ 配 有 在 线 电子 计算 机 的 核电 子 系统 ， 用 于 在 核 
科学 技术 和 高 能 物理 实验 中 实时 获取 并 处 理 巨 量 核 信 
息 ， 在 实验 全 过 程 中 不 间断 地 对 整个 系统 工作 的 监测 和 
控制 。 

@ 电子 原材料 、 电 子 元 件 、 器 件 和 电子 设备 或 系统 
在 核 辐射 、 核 电磁 场 下 的 辐射 效应 和 相应 的 抗 辐射 加 固 
技术 。 

加 核 技术 在 工业 、 农业 、 军 事 、 医 学 ,生物 研究 等 方 
面 应 用 时 所 需 的 各 种 辐射 探测 技术 和 电子 技术 。 

应 用 核 技术 逐渐 更 多 地 从 军事 转向 民用 领域 ， 因 
而 对 核电 子 学 也 提出 了 更 广泛 而 深入 的 要 求 。 如 在 电子 
器 件 和 电路 的 发 展 过 程 中 ,尤其 是 在 半导体 时 代 , 核 电子 
学 对 元 件 器件 和 电路 都 有 某 些 特殊 要 求 ， 如 高 可 知性 、 
高 稳定 性 、 辐 射 环境 下 的 生存 和 应 用 等 。 这 些 特殊 要 求 
是 许多 电子 系统 必需 考虑 的 ， 因 而 也 促进 了 电子 工业 的 
发 展 。 至 于 核能 应 用 和 航天 电子 设备 的 抗 鲍 射 加 固 ， 更 
需要 抗 辐射 电子 学 作出 贡献 。 

核 信息 获取 和 处 理 系统 的 实时 性 强 、 速 度 快 和 功能 
灵活 ,为 其 他 领域 提供 了 许多 有 用 的 经 验 。 例 如 ,核电 子 
学 中 的 CAMAC 标准 也 在 国防 和 工业 上 得 到 应 用 。70 年 
代 以 后 ， 核 医学 诊断 吸收 了 核电 子 学 方法 。 使 同位 素 扫 
描 技 术 发 展 成 Y 照相 机 技术 , 又 进而 发 展 成 断层 照相 技 
术 。 ( 力 一 张 至 善 ) 
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核电 子 学 仪器 (nuclear electronic instru- 
ment) 与 畅 射 择 测 器 相配 合用 于 对 粒子 或 辐射 进 
行 测量 的 电子 仪器 。 

对 核电 子 学 仪器 不 但 要 求 本 身 具有 良好 的 性 能 指 

标 ， 还 需要 考虑 如 何 最 合理 地 将 电子 线路 与 辐射 探测 器 

合 ,以 求 获得 最 佳 的 探测 性 能 。 核 电子 学 仪器 可 以 是 由 
简单 电路 组 成 的 单 件 式 仪器 ， 也 可 以 是 由 大 量 电子 仪器 
组 合 的 复杂 的 测量 系统 。 它 的 基本 组 成 部 分 一 般 包 括 探 
测 器 的 供电 电源 、 对 探测 器 输出 信号 进行 放大 和 处 理 的 
放大 器 ,成 形 电路 和 各 种 妨 冲 变换 电路 等 。 最 后 ,还 需要 
由 记录 ,显示 或 分 析 电 路 给 出 测量 结果 。 各 种 基于 计算 机 
的 核电 子 学 仪器 系统 ， 还 具有 数据 自动 获取 和 处 理 、 事 
例 判 选 、 图 形 重建 或 驱动 执行 机 构 自动 调整 和 控制 等 
功能 。 

核电 子 学 仪器 的 发 展 过 程 与 辐射 探测 器 的 发 展 密切 
相关 。 最 早期 的 核电 子 学 仪器 就 是 盖 革 计数 管 ， 后 随 之 
出 现 与 其 配合 的 各 种 计数 电路 ,并 应 用 于 测量 辐射 强度 。 
正比 计数 管 具有 一 定 的 能 量 分 辩 本 领 ， 但 输出 信号 较 小 
并 与 电源 电压 有 关 ， 因 而 又 出 现 了 稳定 度 较 高 的 高 压 电 
源 , 线 性 脉冲 放大 器 和 单 道 脉冲 幅度 分 析 器 等 ,用 于 核能 
谱 测量 。 为 了 配合 以 碘 化 钠 ( 锭 ) 闪 烁 体 为 主 的 闪烁 计数 
器 和 闪烁 谱 仪 ,对 高 压 稳定 电源 又 提出 了 更 高 的 要 求 ,并 
研究 出 多 道 脉冲 幅度 分 析 器 技术 。 各 种 具有 快 响 应 时 间 
的 有 机 闪烁 体 的 发 展 ， 则 带动 了 组 成 快 中 子 飞行 时 间 谱 
仪 的 一 系列 快 电子 学 线路 技术 。 具 有 高 能 量 分 辩 本 领 的 
半导体 探测 器 ， 要 求 与 能 谱 测量 有 关 的 核电 子 学 仪器 在 
性 能 上 有 更 大 的 改进 。 一 些 新 型 探测 器 ， 如 各 种 具有 成 
像 性 能 和 能 同时 提供 多 种 核 信息 的 复合 型 探测 器 的 发 
展 ， 如 果 没有 基于 计算 机 的 在 线 数据 获取 与 处 理 系统 与 
之 配合 ,也 是 不 可 能 实现 的 。 

在 电子 管 时 期 ， 核 电子 学 仪器 只 能 采用 庞大 的 单 件 
式 结构 。 而 在 电子 管 为 晶体 管 取代 以 后 ， 核 电子 学 仪器 
才 逐 步 发 展 成 为 积木 式 结 构 ， 并 产生 了 国际 公认 的 核 仪 
器 插件 (NIM) 标 准 ( 见 核电 子 仪器 标准 化 )， 统一 供电 标 
准 ,统一 结构 尺寸 ,统一 输入 、 输 出 信号 电 平 标准 等 ,为 使 
用 带 来 很 大 方便 。 随 着 计算 机 技术 在 核电 子 学 仪器 中 的 
广泛 应 用 和 电路 的 集成 化 ， 又 产生 了 计算 机 自动 测量 和 
控制 (CAMAC) 标 准 插件 ,后 又 出 现 快 总 线 标准 。 而 抽 电 
子 枝 术 的 发 展 又 促进 了 核电 子 学 仪器 的 微型 化 和 大 规模 
集成 化 。 

核电 子 学 仪器 的 功能 大 致 有 核能 谱 测量 、 轰 射 强 度 
测量 ,柱子 识别 技术 和 高 能 粒子 探测 ( 见 高 能 柱子 实验 装 
置 ) 等 几 个 方面 。 特 别 是 前 两 种 测量 技术 已 广泛 用 于 其 
他 学 科 领 域 的 研究 和 国民 经 济 有 关 方 面 。 

( 计 延 宝 ) 
hedlanz! yiqi blaozhunhua 
核电 子 仪器 标准 化 (standardization of nuc- 
lear electronic instrument) 由 于 半导体 技术 


366 


的 发 展 ,核电 子 学 仪器 均 采 用 积木 式 ( 即 插件 式 ) 结 构 , 因 
此 需要 对 插件 实行 标准 化 。 在 这 方面 ， 首 先 需 要 解决 仪 
器 的 机 械 和 电气 互 换 性 和 信息 传递 的 规范 问题 。 

核 仪器 插件 (NIM) 标 准 是 最 早 制订 的 核电 子 仪器 标 
准 。 它 是 美国 原子 能 委员 会 核 仪器 插件 标准 委员 会 于 
1964 年 制订 的 .1974 年 ,国际 电工 委员 会 (IEC)TC-45 技 
术 委 员 会 把 NIM 标准 作为 核电 子 仪器 的 国际 标准 予以 
推荐 。 1975 年 中 国 核电 子 仪器 的 研制 和 生产 单位 已 开始 
采用 这 一 标准 。 

NIM 标准 包括 仪器 箱 体 \ 插 件 的 基本 结构 、 尺 寸 , 供 
电 电 压 \ 联 接 方式 .信号 的 输入 输出 等 项 标准 。 其 主要 内 
容 有 : 采用 19 英寸 (482.6 毫米 ) 箱 体 、 插件 标 称 高 度 
221.5 毫米 、 深 245.7 毫米 ,单位 宽度 34.3 毫米 .每 个 箱 
体 中 可 容纳 12 个 单 宽 插件 ,或 其 他 倍 宽 插 件 的 组 合 。 供 
电 电 压 规定 为 土 24 伏 、 士 12 伏 、 士 6 伏 。 揪 件 与 箱 体 通过 
标准 的 42 芯 针 式 插 接 件 相连 接 。 模 拟 信号 为 0 一 +1 
伏 、0 一 +10 伏 、0 一 +100 伏 三 类 。 慢 逻辑 的 低 电 平 为 
+1 伏 一 +2 伏 ,高 电 平 为 +4 伏 一 +12 伏 。 快 逻辑 的 低 
电 平 为 一 1 一 +1 毫 安 ， 高 电 平 为 ~14 一 -18 毫 安 ( 阻 
抗 为 50 欧 )。1983 年 ,在 NIM 标准 上 增添 了 数字 总 线 ， 
称 为 NIM/GPIB 标准 ， 从 而 使 NIM 标准 的 性 能 更 为 完 
善 。 

由 于 大 量 核 数 据 和 粒子 数据 获取 和 处 理 的 需要 ，60 
年 代 末 期 ,电子 计算 机 的 在 线 应 用 已 为 世界 各 国 所 重视 。 
1968 年 ， 欧 洲 核电 子 学 标准 化 委员 会 (ESONE) 制订 了 
计算 机 自动 测量 和 控制 (CAMAC) 标准 。 不 久 , 美国 
NIM 委员 会 和 美国 电气 及 电子 工程 师 协会 (IEEE) 接受 
了 这 个 标准 。1974 年 ,国际 电工 委员 会 TC-45 技术 委员 
会 把 CAMAC 标准 作为 国际 标准 予以 推荐 。1977 年 ,中 
国 核电 子 仪器 研制 和 生产 单位 也 已 采用 这 一 标准 。 

CAMAC 插件 的 标 称 高 度 和 NIM 插件 相同 , 其 深度 
为 305 毫米 ,单位 宽度 为 NIM 插件 单位 宽度 之 半 。 在 
CAMAC 箱 体 内 通过 转 接 插座 ， 还 可 与 NIM 插件 兼容 。 
一 个 标准 箱 体 中 共有 25 个 单 宽 插件 , 称 为 25 个 站 ,供电 
电压 规定 为 土 6 伏 、 士 24 伏 。CAMAC 标准 的 主要 特点 是 
具有 数据 总 线 标准 ,插件 通过 标准 的 86 芯 印 制 板 插座 与 
箱 体 相连 接 , 在 86 芯 插座 上 构成 总 线 。 总 线 上 共有 24 根 
读 线 ,24 根 写 线 4 根子 地 址 线 、5 根 功能 线 、8 根 控制 和 
状态 线 ,14 根 电源 线 以 及 2 根 自由 总 线 。 第 24、25 站 规 
定 由 机 箱 控制 器 占用 , 另 有 站 号 线 及 请 求 线 各 23 根 ， 由 
机 箱 控制 器 与 箱 内 23 个 站 直接 相连 。CAMAC 箱 体 中 
各 个 功能 插件 通过 机 箱 控制 器 (以 及 分 支 驱动 器 ) 与 计 
算 机 交换 信息 。 数 据 采用 负 逻 辑 TTL 电路 。 

为 了 加 强 CAMAC 标准 的 功能 , 1979 年 又 增加 了 多 
机 箱 控制 器 标准 ， 其 主要 特点 为 具有 辅助 机 箱 总 线 。 为 
使 CAMAC 软件 标准 化 ,还 规定 了 一 级 语言 标准 IML。 

随 着 高 能 物理 实验 的 发 展 ， 对 高 速 数据 获取 系统 提 
出 了 迫切 的 要 求 。 从 1975 年 开始 ,美国 研究 新 的 数据 总 
线 标准 * 快 总 线 "(FASTBUS)。1977 年 , 成 立 了 快 总 线 委 


员 会 。 经 过 多 年 的 研究 与 实践 ， 对 硬件 和 软件 进行 了 大 
量 工作 。1983 年 12 月 ,美国 NIM 委员 会 已 发 表 “ 快 总 
线 " 标 准 的 正式 文本 。 

“ 快 总 线 " 标 准 不 仅 在 数据 传输 速度 上 比 CAMAC 标 
准 快 10 倍 , 而 且 其 功能 也 大 为 增强 , 系统 的 灵活 性 也 大 
大 提高 。 《 席 舍 明 ) 


hefushe xiaoying 
核 辐 射 效应 (nuclear radiation effect) 楼 
辐射 效应 有 两 方面 的 涵义 ,一 是 通常 所 指 的 涵义 , 即 核 辐 
射 对 电子 材料 ,元件 、 器件 和 设备 的 影响 效应 ; 另 一 是 指 
核 辐射 直接 转换 为 电磁 场 的 效应 , 即 核电 磁 脉 冲 效 应 。 

随 着 核武 器 ,空间 技术 和 核能 技术 的 发 展 , 越 来 越 多 
的 电子 设备 需要 在 辐射 (包括 空间 辐射 环境 中 工作 ， 而 
辐射 会 对 电子 设备 产生 影响 ， 特 别 是 对 半导体 器 件 的 作 
用 尤为 灵敏 。 一 般 说 来 ,辐射 会 降低 电子 材料 、 元 件 、 器 
件 和 设备 的 电 性 能 。 研 究 核 辐射 效应 的 目的 ， 是 为 了 揭 
示 各 种 辐射 的 规律 及 其 影响 程度 。 就 辐射 效应 的 作用 时 
间 来 说 ,如 辐射 源 除去 后 ,效应 立即 消除 , 称 为 瞬时 效应 ; 
如 永远 不 能 恢复 , 则 称 为 永久 效应 ;也 有 经 一 段 时 间 后 恢 
复 的 称 为 半 永久 效应 。 为 了 进一步 弄 清 辐 射 如 何 产生 影 
响 , 需 要 对 损伤 机 制 进行 研究 。 辐 射 对 材料 造成 的 损伤 
主要 有 三 大 类 ，@D 使 材料 的 原子 离开 原来 的 晶 格 位 置 ， 
产生 位 移 , 称 为 四 射 位 移交 应，@ 使 材料 中 的 原子 电离 
称 为 幅 射 电离 效应 ，@ 高 能 辐射 产生 的 次 级 荷 电 粒子 ， 
在 运动 中 穿 过 材料 界面 , 因 电荷 转移 形成 瞬时 电流 和 场 ， 
称 为 电荷 转移 效应 。 在 一 些 半导体 器 件 的 钝 化 层 界面 上 
产生 的 电离 和 缺陷 ,有 时 也 称 为 表面 效应 。 基 于 材料 的 损 
伤 ,对 不 同 原理 ,不 同 结构 和 工艺 的 元 件 器 件 又 会 产生 不 
同 的 电 性 能 影响 。 可 用 微观 损伤 的 物理 模型 ， 解 释 辐 射 
引起 宏观 电 参数 的 变化 规律 。 实 际 上 ， 各 种 辐射 效应 往 
往 并 不 是 单一 地 存在 :不 过 , 在 某 种 特定 条 件 下 , 其 中 某 
一 种 效应 是 主要 的 。 例 如 ,位 移 效应 一 般 属 于 永久 效应 ， 
但 在 退火 条 件 下 也 可 部 分 或 全 部 恢复 ;电离 效 应 一 般 属 
于 瞬时 效应 ,但 在 结 击 穿 条 件 下 也 可 能 成 为 永久 效应 ,为 
了 保证 电子 设备 能 适应 预定 的 辐射 环境 而 正常 工作 ,一 
般 需 要 进行 抗 辐 射 加 固 的 研究 和 设计 ， 包 括 元 件 器 件 的 
加 固 、 电 路 的 加 固 和 结构 、 材 料 的 加 固 等 。 对 一 个 实际 的 
电子 系统 的 抗 辐 射 加 固 技 术 很 复杂 ,除了 理论 分 析 之 外 ， 
往往 需要 通过 实验 和 借助 电子 计算 机 进行 反复 的 模拟 和 
辅助 设计 。 经 过 专门 加 固 的 电子 系统 ， 可 使 抗 辐射 能 力 
提高 2~3 个 数量 级 以 上 。 辐 射 效 应 、 损 伤 机制 和 加 固 技 
术 的 研究 逐步 发 展 ,紧密 结合 ,已 形成 一 门 崭新 的 分 支 学 
科 一 一 抗 辐射 电子 学 。 

早 在 50 年 代 初期 ， 由 于 反应 堆 技 术 和 核武 器 的 发 
展 ， 人 们 对 辐射 效应 开展 了 研究 工作 。60 年 代 , 由 于 核 
武器 和 空间 技术 的 进一步 发 展 ， 另 一 方面 由 于 半导体 
器 件 的 广泛 应 用 ， 在 抗 辐射 电子 学 方面 不 仅 更 加 系统 地 
开展 辐射 效应 的 研究 ， 而 且 利 用 核 物理 和 固体 物理 等 各 


种 先进 技术 基本 上 和 弄 清 了 微观 的 损伤 机 制 ， 同 时 也 开展 
了 器 件 加 固 技术 的 研究 。70 年 代 , 核 加固 技 术 的 研究 已 
取得 很 大 成 就 ， 从 研究 阶段 进入 到 工程 应 用 阶段 。 抗 辐 
射电 子 学 是 一 门 多 学 科 交叉 的 边缘 学 科 , 特 别 是 核 物 理 、 
固体 (半导体 物理 及 电子 学 互相 渗透 的 学 科 。 

核电 磁 脉 冲 是 另外 一 种 重要 的 辐射 效应 ， 即 由 核 爆 
炸 时 辐射 出 的 极 强 脉冲 Y 射线 产生 的 电磁 效应 。 不 论 高 
空 、 低 空 、 地 面 或 地 下 核 爆炸 都 伴随 产生 电磁 脉冲 现象 。 
这 种 电磁 场 具 有 场 强 高 (一 105 伏 / 米 人 分布 范围 广 (高 空 
核 爆 炸 时 可 达 数 千 公 里 )、 频 谱 宽 ( 从 数 干 赫 到 数 百 兆赫 ) 
等 特点 。 它 的 破坏 力 极 强 ， 而 防护 却 比 较 困 难 。 由 于 这 
种 核电 磁 脉 冲 为 核 爆炸 时 周围 的 介质 如 空气) 所 产生 ， 
有 时 也 称 为 环境 电磁 脉冲 。 

此 外 , 在 70 年 代 后 期 , 人 们 广泛 地 研究 了 辐射 电荷 
转移 效应 产生 的 其 他 一 些 类 型 的 电磁 脉冲 现象 ， 如 强 脉 
冲 Y 射线 直接 打 到 金属 壳 体 在 内 部 激励 产生 的 电磁 场 ， 
称 为 内 电码 脉冲 ; 又 如 脉冲 Y 射线 或 X 射 线 打 到 金属 过 
体 上 产生 高 速 飞 离 的 电子 ， 引 起 金属 中 电荷 的 再 分 布 而 
感 生 的 电磁 场 ， 称 为 系统 感 生 电 古 脉冲。 这 两 种 电磁 脉 
冲 的 场 强 ， 也 都 能 达到 10* 伏 / 米 以 上 , 而 且 无 法 用 外 部 
电磁 屏蔽 的 方法 来 防止 。 因 此 ， 研 究 其 产生 机 制 、 分 布 
规律 、 对 电子 系统 的 影响 ， 以 及 防护 技术 ， 在 军事 上 ， 
特别 对 于 空间 飞行 器 具有 极为 重要 的 意义 。 

( 精 祖 式 ) 

hefushe yingyong ylql 

核 辐 射 应 用 仪器 (applied radiation instru- 
ment) 以 利用 核 辐射 和 核电 子 学 技术 为 基础 并 有 
明确 应 用 目的 的 仪器 。 这 种 仪器 通常 由 辐射 产 、 探 测 器 
和 核电 子 学 系统 三 部 分 组 成 。 辐 射 源 可 以 是 放射 性 同位 
素 , 也 可 以 是 加 速 器 、 反应 堆 、 中 子 发 生 器 或 X 射 线 发 生 
器 等 。 探 测 器 的 种 类 由 所 测 辐射 的 种 类 、 能 量 和 使 用 要 
求 决定 ( 见 辐 射 榨 测 器 )。 核 电子 学 系统 进行 随机 信号 处 
理 , 数 据 处 理 和 辐射 信息 的 统计 显示 ;有 的 还 配备 专用 微 
处 理 机 或 计算 机 。 

核 辐射 应 用 技术 由 于 利用 了 原子 核 辐 射 的 特殊 性 
质 ， 可 以 解决 许多 其 他 方法 无 法 解决 的 问题 。 

利用 每 种 放射 性 核 素 只 辐射 一 定 种 类 和 一 定 能 量 射 
线 的 特点 ， 可 以 通过 测定 辐射 能 谱 来 识别 其 中 所 含 的 放 
射 性 核 素 成 分 。 这 种 仪器 要 使 用 输出 幅度 与 能 量 成 比例 
的 探测 器 、 低 嗓 声 信号 处 理 器 和 多 道 幅度 分 析 器 ,它们 统 
称 为 多 道 谱 仪 或 核 辐射 能 谱 仪 。 也 可 以 按 所 用 探测 器 类 
型 .被 测 射线 种 类 或 探测 目的 命名 , 如 闪烁 谱 仪 、 高 纯 铺 
谱 仪 .x 谱 仪 铀 含量 仪 等 ,广泛 用 于 地 质 勘探 ,核电 站 反 
应 物 监测 和 各 种 核 物理 实验 。 

利用 核 辐射 \X 射线 或 加 速 的 质子 束 激发 待 测 样品 ， 
可 以 使 元 素 产 生 特征 和 射线 (荧光 )。 通 过 测定 待 测 样品 
的 特征 和 射线 谱 ， 可 以 测定 存在 于 样品 中 极 微量 元 素 的 
含量 这 种 仪器 使 用 能 测量 低能 射线 能 谱 的 探测 器 (如 
正比 计数 管 和 硅 钮 探测 器 ) 做 成 多 道 谱 仪 , 称 为 入 射线 荧 
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光 分 析 仪 。 利 用 中 子 照射 样品 ， 使 其 中 革 些 微量 元 素 活 
化 变 成 放射 性 同位 素 , 然 后 通过 测定 其 辐射 能 谱 , 可 以 测 
定 样品 中 极 微量 元 素 的 成 分 。 这 种 仪器 称 为 中 子 活化 分 
析 仪 。X 射线 荧光 分 析 仪 和 中 子 活化 分 析 仪 广泛 用 于 材 
料 成 分 分 析 、 环 境 样品 分 析 、 考 古 分 析 和 法 医 鉴定 等 方 
面 。 

利用 不 同 物质 对 核 辐射 有 不 同 的 吸收 和 反射 特性 ， 
在 样品 被 辐射 源 照射 时 测定 透射 或 反射 的 辐射 强度 ， 可 
以 测定 样品 的 厚度 或 密度 (如 测量 钢板 纸张 和 贵金属 镜 
层 的 厚度 或 焦 痰 的 密度 等 )。 这 种 仪器 称 为 辐射 厚度 计 或 
密度 计 , 它 可 以 在 生产 线 上 无 损 地 (有 时 是 在 容器 或 管道 
系统 外 无 接触 地 ) 进 行 连续 测量 和 控制 。 

利用 测量 穿 透 装填 物料 之 容器 的 核 辐射 强度 或 测量 
被 它们 反射 的 辐射 强度 ,可 以 测定 其 内 部 装 料 情 况 (如 炼 
铁 高 炉 或 立 式 水 泥 窗 的 料 位 ) 称 为 辐射 料 位 计 。 利 用 水 
对 快 中 子 的 慢 化 作用 ,通过 测量 慢 化 后 的 热 中 子 计数 ,可 
以 确定 水 工 建筑 ,农田 土壤 和 粮食 种 子 等 的 水 分 含量 , 称 
为 中 子 水 分 计 。 

利用 射线 在 人 体 径 向 不 同 角度 进行 透视 测量 ， 由 
计算 机 处 理 数据 后 可 以 建立 人 体 体内 断层 的 图 像 ， 为 医 
疗 诊断 提供 有 用 的 新 技术 。 所 用 仪器 称 为 X 射 线 计算 机 
断层 扫描 照相 机 ,简称 XCT。 

利用 微量 放射 性 同位 素 参 与 生物 体内 的 生理 或 生物 
化 学 过 程 ， 可 以 在 生物 体外 测定 这 种 元 素 在 体内 的 扩散 
和 聚集 情况 ， 广 泛 用 于 医疗 诊断 和 农作物 研究 ， 如 Y 射 
线 心脏 功能 仪 、 放 射 性 碘 甲 状 腺 功能 仪 、 脑 血 流 图 仪 、Y 
照相 机 和 同位 素 示 踪 仪 等 。 通 过 计算 机 处 理 体内 发 射 到 
各 方向 的 射线 强度 ,还 可 建立 起 反映 生理 、 生 物化 学 过 程 
的 人 体 断 层 图 像 ， 所 用 仪器 称 为 发 射 型 计算 机 断层 扫描 
照相 机 (ECT)。 

通过 核 辐射 与 生物 机 体 相互 作用 的 研究 ， 可 以 制 成 
各 种 测定 照射 剂量 或 吸收 剂量 的 仪器 ， 为 放射 性 工作 人 
员 提 供 安 全 保护 , 称 为 辐射 防护 仪器 ， 如 XX 或 Y 辐射 照 
射 率 计 、 中 子 剂量 当量 率 计 和 个 人 剂量 计 。 军 用 辐射 防 
护 仪器 除 用 于 常规 监测 外 ,还 用 于 测量 核 爆 炸 早期 辐射 、 
列 余 辐射 和 地 面 放射 性 沾染 。 对 核 爆炸 产生 的 核 辐射 , 光 
辐射 和 冲击 波 等 效应 进行 综合 观测 和 分 析 ， 可 以 测定 核 
爆炸 的 时 间 、 地 点 、 高 度 、 当 量 和 核 爆炸 动力 学 过 程 的 各 
种 参数 ,构成 核 爆炸 观测 .预测 系统 和 核 爆炸 动力 学 监测 
系统 。 ( 王 经 理 钱 永 启 ) 


henengpu celiong 
核能 谱 测量 (nuclear ”spectrum measure- 
ment) 对 各 种 核 辐射 粒子 的 能 量 分 布 情况 的 测量 。 
测量 核能 谱 的 方法 较 多 ,但 在 核 物理 实验 中 ,核电 子 学 方 
法 测量 能 谱 是 最 主要 的 一 种 手段 。 用 核电 子 学 方法 测量 
能 谱 ， 主 要 有 脉冲 幅度 测量 、 飞 行 时 间 测量 及 与 磁 谱 仪 
配合 进行 位 置 测量 等 。 

脉冲 幅度 测量 幅度 测量 就 是 测量 入 射 粒子 在 探测 
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器 中 产生 电 脉 冲 的 幅度 分 布 。 很 多 种 探测 器 的 输出 脉冲 
幅度 分 布 与 入 射 粒 子 能 量 在 探测 介质 中 的 损失 具有 线性 
关系 ， 所 以 测 出 的 幅度 分 布 就 能 说 明 入 射 粒 子 的 能 量 分 
布 .这 种 方法 既 适 用 于 带电 粒子 ,也 适用 于 中 性 粒子 和 X、 
YY 等 电磁 辐射 。 因 此 , 它 在 能 量 测量 中 使 用 最 为 广泛 。 各 
种 基于 脉冲 幅度 测量 的 能 谱 仪 的 基本 组 成 除 辐射 探测 器 
外 ,还 需要 有 一 系列 与 之 配合 的 核电 子 学 仪器 ,包括 低 噪 
声 前 置 放大 器 \ 主 放大 器 、 多 道 脉冲 幅度 分 析 系 统 和 供电 
电源 等 .但 为 了 能 在 各 种 条 件 下 得 到 良好 的 能 量 分 辨 , 实 
际 的 谱 仪 系统 往往 比较 复杂 。 例 如 ， 在 高 计数 率 情况 下 
工作 时 ,为 了 减少 脉冲 堆积 和 基线 漂移 对 谱 形 造成 的 畸 
变 , 就 需要 在 测量 系统 中 配备 堆积 拒绝 器 和 基线 恢复 器 。 
为 了 防止 谱 仪 系统 长 时 间 工 作 时 不 稳定 性 的 影响 ， 就 需 
要 用 稳 谱 器 来 进行 自动 调整 。 此 外 ， 还 可 根据 实验 的 要 
求 配置 活 时 间 校 正 、 能 量 选择 和 时 间 选 择 等 电路 。 在 进 
行 Y 能 谱 测 量 中 ,为 了 压低 康 普 顿 散射 峰 对 谱 形 的 影响 ， 
还 研制 成 各 种 类 型 的 康 普 顿 别 除 谱 仪 ， 或 称 反 康 普 顿 庶 
仪 。 其 原理 是 利用 反 符合 电路 抵消 由 康 普 顿 散 射 给 出 的 
电 脉冲 ， 尽 量 减 小 对 能 谱 测量 的 于 扰 。 为 了 克服 销 探 测 
器 灵敏 体积 不 易 做 得 很 大 和 效率 较 低 的 缺点 ， 还 可 采用 
多 路 开关 电路 ， 使 多 个 探测 器 并 联 使 用 时 做 到 探测 效率 
相 加 而 不 影响 其 能 量 分 辨 性 能 。 此 外 ， 现 代 谱 仪 系统 还 
广泛 应 用 计算 机 进行 在 线 数据 自动 获取 与 处 理 ， 包 括 各 
种 谱 处 理 功 能 ,如 自动 找 峰 、 定 峰 位 、 求 峰 面积 计算 峰 的 
半 高 宽 、 能 量 刻度 以 及 对 复杂 谱 线 的 解 谱 等 。 

中 于 飞行 时 间 测 重 ”主要 用 于 中 子 能 谱 测 量 。 中 子 
飞行 一 定 距离 所 需 的 时 间 与 其 能 量 的 平方 根 成 反比 ， 所 
以 测量 中 子 飞行 时 间 的 分 布 情况 ， 即 可 得 出 中 子 的 能 量 
分 布 。 基 于 这 个 原理 而 设计 的 核电 子 学 仪器 系统 ， 称 
为 中 子 飞 行 时 间 谱 仪 。 确 定 中 子 飞 行 的 起 始 时 间 主 要 有 
两 种 方式 ， 即 起 始 时 间 信号 可 由 在 中 子 起 飞 处 的 伴随 粒 
子 探测 器 给 出 ;也 可 以 用 与 中 子 脉冲 束 同步 的 电信 号 (如 
加 速 器 高 频 信号 或 反应 堆 旁 转子 信号 ) 给 出 。 终 止 时 间 
信号 则 由 中 子 飞 行 管道 终点 处 的 中 子 探测 器 给 出 。 在 测 
量 快 中 子 飞行 时 间 时 ,由 于 这 一 时 间 间 陋 很 得 ,一 般 只 有 
10- 一 10-" 秒 ,不 易 精 确 测 出 。 最 常用 的 是 时 间 - 幅 度 变换 
方法 ,将 时 间 间隔 变换 为 幅度 与 之 成 正比 的 电压 脉冲 , 即 
可 用 多 道 脉 中 幅度 分 析 方 法 进行 分 析 。 另 外 ， 也 可 用 游 
标尺 的 原理 将 时 间 间 隔 加 以 扩展 ， 再 进行 时 间 分 析 。 为 
了 能 够 得 到 良好 的 时 间 分 辨 ,定时 精度 非常 重要 , 故 对 探 
测 器 输出 的 信号 往往 要 求 经 过 定时 滤波 放大 和 快 定 时 甄 
别 ,尽量 减少 定时 误差 。 在 有 强 Y 射线 干扰 的 场合 下 ,还 
要 求 使 用 具有 中 子 、Y 分 辩 能 力 的 探测 器 ,并 与 波形 甄别 
电路 配合 ,以 便 谱 仪 只 对 中 子 进 行 分 析 。 

圾 谱 仪 ” 磁 谱 仪 是 用 于 测量 带电 粒子 能 谱 的 一 种 大 
型 探测 仪器 。 它 具有 远 比 其 他 各 种 能 谱 仪 更 高 的 能 量 分 
辩 能 力 。 它 的 工作 基于 同一 类 型 的 带电 粒子 在 磁场 中 偏 
转 的 角度 与 其 能 量 有 关 的 原理 。 因 此 ， 在 逐步 改变 磁场 
强度 时 ， 即 可 根据 处 于 一 定位 置 的 辐射 探测 器 测 得 的 计 


数 变化 情况 求 出 所 测 带 电 粒 子 的 能 量 分 布 。 近 年 来 ， 由 
于 广泛 采用 位 置 灵 敏 探测 器 而 简化 了 复杂 的 磁场 调整 ， 
进一步 提高 了 测量 效率 。 利 用 这 种 原理 还 可 以 设计 成 具 
有 良好 粒子 分 辨 本领 的 谱 仪 系统 ( 见 柱子 识别 技术 )。 
( 许 廷 宝 ) 

hexinhao chull 
核 信号 处 理 (nuclear signal processing) 
在 核 科学 技术 中 要 得 到 精确 的 核 信息 ， 往 往 需要 用 电子 
学 方法 对 核 探测 器 输出 的 信号 进行 处 理 ， 这 些 方法 统称 
为 核 信号 处 理 。 

脉冲 成 形 ”对 核 脉冲 放大 时 ， 为 了 减少 大 量 统计 信 
号 的 堆积 和 不 同 径 迹 造成 的 幅 值 亏损 ， 提 高 信 品 比 和 抗 
过 载 能 力 ,往往 在 放大 电路 中 采用 相应 的 成 形 电 路 ,并 选 
择 合适 的 时 间 常 数 ,使 通过 该 电路 后 信 品 比 尽 量 大 ,脉冲 
宽度 尽 可 能 窄 , 并 严格 保持 单 极 性 ( 脉 串 尾部 无 下 冲 ), 还 
应 满足 输出 -输入 的 幅 值 线性 关系 。 常 见 的 有 CR、RC、 
延迟 线 等 成 形 电 路 。 

抗 过 载 技术 由 于 放大 电路 中 存在 电抗 (如 电容 ) 参 
数 , 当 统计 信号 通过 放大 器 时 , 随 计数 率 变化 而 产生 的 基 
线 漂移 和 脉冲 堆积 称 之 为 计数 率 过 载 ， 而 相应 于 大 幅度 
脉冲 输入 时 造成 的 阻塞 或 漏 计数 ， 称 之 为 幅度 过 载 。 这 
些 过 载 会 增加 死 时 间 , 并 造成 严重 的 幅度 畸变 ,需要 采用 
抗 过 载 的 电子 学 方法 消除 (或 减 小 ) 过 载 的 影响 。 例 如 ， 
采用 直流 焕 合 放大 电路 ， 或 抗 幅度 过 载 性 能 较 好 的 差 动 
放大 电路 ,或 选择 电路 工作 点 ,使 对 双向 输入 脉冲 均 可 线 
性 放大 ， 或 采用 限 幅 电路 限制 大 幅度 脉冲 输入 等 。 在 核 
谱 仪 系统 中 ,还 常 采用 极 零 补偿 、 基 线 恢复 和 反 堆 积 电路 
等 。 

极 堆 补偿 ”设计 核 脉冲 成 形 电路 时 ， 让 后 级 电路 传 
输 函数 的 零 ( 极 ) 点 与 前 级 电路 的 极 ( 零 ) 点 相 消 , 使 输出 
波形 成 为 无 下 冲 的 单 极 性 脉冲 ， 而 且 尾部 衰减 时 间 大 为 
缩短 ,从 而 提高 抗 过 载 能 力 ,减少 过 载 失 效 时 间 。 这 类 电 
路 如 图 1。 调节 电位 器 W 可 达到 极 等 补偿 ,输出 为 单 极 性 
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基线 恢复 ”放大 电路 存在 电抗 参数 造成 的 基线 偏 
移 , 幅度 测量 会 发 生 畸 变 , 常 采用 一 种 带 记忆 元 件 ( 如 记 
忆 电 容 ) 的 电路 , 在 信号 间隙 期 间 记 住 基线 电 平 ,并 在 信 
号 持续 期 间 减 去 该 电 平 ， 这 样 可 使 输出 信号 的 基线 得 以 
恢复 。 常 用 的 有 电容 -二 极 管 电路 .有 源 电路 或 反馈 式 基 
线 恢复 器 等 。 

反 扒 积 ”前 一 个 脉冲 未 终了 时 ,第 二 个 脉冲 又 出 现 ， 
这 就 会 造成 堆积 。 成 形 为 较 窄 脉冲 可 以 减少 堆积 ,但 由 
于 核 脉冲 的 时 间 随机 性 ， 堆 积 仍 难 避 免 。 常 采用 堆积 判 
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弃 电路 , 当 判 断 堆积 已 发 生 时 , 即 舍弃 该 信号 , 并 相应 对 
计数 损失 作 校 正 。 这 种 方法 可 减 小 由 于 堆积 引起 的 能 谱 
崎 变 。 

线性 门 ”使 信号 能 线性 传输 的 门 电 路 。 用 来 对 所 传 
输 的 模拟 信号 作 时 间 上 的 筛选 或 采样 ， 但 通过 线性 门 的 
输出 脉冲 在 幅 值 上 要 和 输入 成 线性 关系 。 该 门 的 * 开 "和 
“ 关 " 则 由 符合 一 定 条 件 的 门 信号 来 控制 ,要求 开 关 速 度 
快 ,关门 时 无 输出 ,台阶 ( 即 开门 和 关门 时 的 基线 差 值 ) 很 
小 。 常 用 做 幅度 分 析 器 的 输入 门 电路 。 

幅度 碧 别 ”对 信号 按 幅 值 大 小 作 判 别 和 选择 ， 并 可 
别 除 幅度 较 小 的 干扰 和 噪声 , 亦 可 用 于 检 出 时 间 信 息 。 常 
见 的 幅度 甄别 电路 有 施 密 特 旭 发 器 和 电压 比较 器 。 当 输 
入 信号 幅度 大 于 预定 值 时 ,有 一 定 信 号 输出 ; 反之 , 电路 
无 输出 。 这 一 预定 值 常 称 作 杜 别 阔 , 阔 值 可 按 需 要 调节 。 
通常 ,单个 幅度 甄别 器 主要 用 于 积分 甄别 ,配合 定 标 器 作 
计数 测量 。 而 两 个 以 上 王 别 电路 可 组 合作 微分 甄别 ， 用 
作 单 道 分 析 器 。 

单 道 幅 度 分 析 器 ”可 对 一 定 幅 值 范围 的 信号 进行 测 
量 、 记 录 或 选择 。 一 个 单 道 (幅度 ) 分 析 器 通常 由 标志 上 、 
下 甄别 六 的 两 个 王 别 器 和 一 个 反 符合 逻辑 电路 所 组 成 
(图 2), 仅 当 输 入 信号 幅 值 在 上 、 下 两 个 阅 值 电压 之 间 
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图 2 单 道 幅度 分 析 电 路 


时 才 有 输出 信号 ,而 输入 幅 值 小 于 下 阔 ur 或 大 于 上 病 wn 
时 均 无 输出 。 上 、 下 闪电 压 的 差 值 称 为 道 宽 kw, 道 宽 的 
大 小 可 按 需 要 调节 。 如 果 同 时 改变 上 、 下 阔 ， 而 保持 一 
定 道 宽 ， 每 改变 一 道 ， 计 一 次 数 ， 可 测 得 脉冲 的 幅度 分 
布 ， 即 幅度 谱 。 由 于 单 道 分 析 器 测 谱 费时 间 ， 不 方便 ， 
而 且 相对 误差 也 大 ， 已 由 精度 高 、 分 析 快 的 多 道 分 析 器 
所 取代 。 但 作为 选择 脉冲 幅度 在 一 定 范围 内 的 信号 仍 常 
使 用 。 

计数 器 ”用 于 精密 记录 某 一 时 间 间 隔 内 所 测 脉 冲 的 
个 数 ,常设 计 成 按 一 定 比例 或 标 度 ( 如 10" 或 2") 进 位 , 直 
接 显示 数码 ,并 可 用 手动 半自动 或 自动 定时 方式 来 给 定 
计数 时 间 , 作 定时 计数 , 亦 可 用 作 定 数 计时 。 结 果 数 据 可 
配 打印 机 打印 。 

计数 率 仪 一 种 能 连续 显示 单位 时 间 内 所 测 脉冲 的 


平均 数 及 其 相应 变化 的 仪表 ， 可 将 所 测 结果 用 指针 式 电 


表 或 显示 器 件 直观 显示 出 来 或 自动 记录 。 计 数 率 仪 通常 
由 输入 成 形 电 路 、 积 分 (或 泵 ) 电路 、 输 出 显示 电路 等 组 
成 。 

多 道 幅 度 分 析 器 ”可 对 大 量 输入 脉冲 按 幅 值 精细 地 
分 道 记录 ， 即 把 不 同 幅度 的 脉冲 分 别 记录 到 相应 的 道 址 
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中 ， 由 此 测 得 脉冲 数 随 其 幅 值 分 布 的 谱 形 。 多 道 幅度 分 
析 器 主要 包括 模 - 数 变换 部 分 及 存储 器 、 显 示 器 等 。 其 工 
作 原 理 是 当 输 入 幅度 为 4 的 脉冲 时 , 经 过 模 - 数 变换 电 
路 ， 转 换 为 数字 量 D( 作 为 道 址 码 )， 接 着 把 该 道 址 中 的 
计数 加 一 ， 在 测量 过 程 中 同时 显示 各 道 的 计数 增长 过 
程 ,最 后 就 得 到 幅度 分 布 谱 。 多 道 分 析 器 常 是 模 - 数 变换 
后 , 直接 送 计算 机 的 内 存储 器 , 称 为 计算 机 多 道 分 析 器 。 
衡量 多 道 分 析 器 的 主要 技术 指标 有 : 道 数 、 道 宽 及 其 稳定 
性 ,被 测 幅度 与 道 址 的 线性 好 坏 ( 包 括 积分 线性 和 微分 线 
性 )、\ 测 量 死 时 间 等 。 多 道 分 析 器 既 可 测量 各 种 以 幅度 表 
示 的 能 谱 , 也 可 配 上 时 间 - 幅 值 变换 作 时 间 谱 测 量 。 多 道 
分 析 器 的 采用 ,大 大 提高 了 核 测量 的 精度 与 速度 。 

模 - 数 转换 电路 ” 模 - 数 转换 电路 是 一 种 将 脉冲 幅度 
模拟 量 转 换 为 数字 量 形式 的 电路 ， 以 利 进一步 传输 、 运 
算 、 存 储 和 显示 。 在 核 信息 测量 中 , 常用 的 幅度 -数字 变 
换 方法 有 ;线性 放电 ( 威 尔 金 还 法 、 非 线性 放电 法 和 电压 
比较 逐次 逼近 法 ,多 用 于 多 道 幅 度 ( 或 时 间 ) 分 析 器 中 。 由 
于 电子 数字 计算 机 的 使 用 , 模 - 数 转换 已 成 为 外 界 模拟 信 
号 进入 计算 机 的 必要 步骤 。 

道 宽 平 滑 技 术 为 改善 多 道 分 析 器 道 宽 的 不 均匀 性 
和 微分 线性 多 采用 道 宽 平滑 方法 , 即 用 电子 学 (或 计算 机 
处 理 ) 方 法 每 测 一 次 把 原点 移动 一 定 道 宽 。 这 样 , 因 道 宽 
不 均匀 的 偏差 为 移动 后 的 各 道 所 平均 ,使 相对 误差 减 小 ， 
谱 线 光滑 , 测 谱 精度 提高 。 

稳 谱 技术 用 多 道 分 析 器 测 谱 时 ， 各 种 不 稳定 因素 
的 影响 会 造成 谱 峰 的 位 置 变化 或 漂移 ， 采 用 
稳 谱 方法 ， 可 以 保证 长 时 间 测 谱 的 精确 性 。 
稳 谱 方法 有 多 种 ， 通 常用 两 个 标准 参考 信号 
或 参考 峰 。 当 峰 位 置 漂移 时 ， 利 用 大 参考 信 
号 (或 高 道 址 峰 ) 调 节 或 变换 系统 参数 自动 校 
正 ， 而 用 小 参考 信号 (或 低 道 址 峰 ) 调 节 零 道 
阅 。 采 用 这 种 反馈 稳 谱 校正 ,可 以 制 成 稳定 度 
较 高 的 测 谱系 统 。 

时 间 蜂 别 电路 ” 即 定时 电路 ， 是 用 以 确 
定 和 提取 时 间 信 息 的 基本 电路 确定 核 探测 
器 输出 脉冲 的 时 间 信息 ) ,也 常用 于 时 间 分 析 
器 和 各 种 定时 电路 。 输 入 脉冲 幅度 和 波形 的 涨 落 , 以 及 系 
统 的 噪声 ， 都 会 造成 定时 的 误差 。 常 用 的 定时 电路 有 前 
沿 触发 电路 .过 零 定 时 电路 \ 恒 比 甄别 定时 电路 ， 以 及 幅 
度 和 上 升 时 间 补偿 定时 电路 。 

符合 电路 和 反 符合 电路 ”用 于 选取 时 间 上 符合 事件 
并 舍弃 无 关 事件 的 电路 , 称 为 符合 电路 。 通 常 ,定义 符合 
电路 的 电子 学 分 辨 时 间 为 能 产生 符合 输出 的 输入 信号 的 
最 大 时 间 差 ， 而 实际 分 辨 时 间 是 用 延迟 符合 方法 测 得 符 
合 曲 线 的 半 高 宽度 来 决定 的 。 为 了 提高 测量 精度 ， 常 采 
取 时 间 和 幅度 两 方面 的 选择 , 即 快 - 慢 符合 方法 。 反 符合 
电路 则 是 用 于 噜 除 某 一 时 间 间隔 内 不 希望 出 现 的 信号 。 

时 间 分 析 器 用 于 分 析 、 测 量 两 个 核 信号 时 间 间 隔 
的 分 布 。 例 如 ,用 符合 方法 测 核 素 激 发 态 寿命 ;用 飞行 时 
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间 法 测量 中 子 能 谱 等 。 时 间 分 析 方法 有 ,延迟 符合 方法 ， 
即 单 道 时 间 分 析 器 方法 ,每 改变 一 次 延迟 时 间 , 测 出 相应 
的 计数 , 这 样 逐 点 测量 可 以 得 到 时 间 谱 ; 多 道 分 析 方法 ， 
是 利用 时 间 - 数 字 变 换 分 道 记录 ,或 利用 时 间 - 幅 度 变换 ， 
再 接 多 道 幅度 分 析 器 ,间接 测 出 时 间 分 布 谱 。 

时 间 -数字 变换 ”将 被 测 的 时 间 间隔 转换 为 数字 编 
码 形式 ， 再 进行 记录 和 处 理 。 典 型 方法 是 在 时 间 间 隔 + 
内 打开 时 钟 门 ， 让 周期 为 上 的 时 钟 脉冲 通过 ， 并 寄存 下 
来 ,所 记录 的 脉冲 教 玫 与 被 测 时 间 上 成 正比 。 实 现时 间 - 
数字 变换 方法 还 有 游标 尺 法 ,内 插 法 及 充 .放电 法 等 。 

时 间 - 幅 度 变换 将 被 测 时 间 间 隔 变 换 成 相 应 幅度 
的 脉冲 ， 其 幅度 大 小 与 时 间 间 隔 成 线性 关系 。 时 间 转 换 
成 脉冲 幅度 后 ,可 用 多 道 脉冲 幅度 分 析 器 记录 ,因而 可 以 
得 到 精确 的 时 间 谱 。 这 种 方法 是 应 用 较 广 的 时 间 测量 方 
法 。 时 间 -幅度 变换 方法 有 起 始 -停止 型 和 重 登 型 等 ， 其 
基本 原理 都 是 使 一 电容 器 在 所 变换 的 时 间 间 隔 内 恒 流 充 
电 , 充 电 幅 度 与 时 间 间隔 成 正比 , 即 把 时 间 转 换 成 相应 的 
幅 值 。 ( 杨 行 明 未 俊杰” 上 度 淮 左 ) 
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核 信息 处 理 系 统 (nuclear information pro- 
cessing system) 。 处 理 核 信息 或 高 能 粒子 信息 的 电 
子 学 -计算 机 系统 。 核 信息 处 理 系统 包含 用 于 读 取 探测 
器 上 电信 号 的 各 种 核电 子 学 设备 核电 子 学 设备 与 计算 
机 间 的 接口 .计算 机 的 硬件 与 软件 ,以 及 分 析 处 理 数据 使 
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图 1 典型 化 核 信息 处 理 系统 框图 


用 的 计算 机 程序 。 图 1 为 一 个 典型 化 核 信息 处 理 系统 的 
框图 。 

用 于 基础 或 应 用 研究 的 小 型 系统 ， 往 往 只 处 理 来 自 
一 个 或 两 个 探测 器 的 信号 。 这 样 的 系统 所 使 用 的 核电 子 
学 设备 数量 不 多 ,计算 机 接口 简单 ,计算 机 及 其 相应 的 外 
部 设备 (磁盘 、 磁 带 等 ) 规 模 也 不 大 ， 一般 , 仅 一 套 微 型 机 
就 能 承担 数据 获取 、 实 时 性 数据 处 理 ,以 及 最 终 数据 分 析 
和 处 理 等 全 部 任务 。 

用 于 高 能 实验 物理 研究 方面 的 大 型 处 理 系 统 的 规模 
要 大 得 多 。 高 能 事例 的 信息 收集 ， 要 使 用 大 量 的 探测 器 
单元 ,信号 总 路 数 常 在 10+ 以 上 。 因 此 , 读 取 来 自 探测 器 
的 载 有 高 能 事例 信息 的 大 量 信号 ， 并 在 很 高 的 速率 下 处 
吾 这 些 信息 ,需要 有 能 力 很 强 的 处 理 系统 。 这 样 的 系统 也 


很 复杂 。 

在 大 型 处 理 系统 中 ， 数 据 的 最 终 处 理 涉及 大 量 的 计 
算 ,而且 , 一 次 实验 获取 的 数据 可 能 因 不 同 的 物理 目标 而 
需要 多 次 重复 使 有 用。 因此， 数据 分 析 处 理工 作 常 在 实验 
过 程 之 后 单独 进行 。 这 种 脱离 实验 设备 之 后 进行 的 数据 
分 析 , 常 称 为 离线 数据 分 析 或 离线 数据 处 理 。 离 线 数据 处 
理 可 以 使 用 与 实验 完全 无 关 的 计算 机 ， 也 可 仍 使 用 实验 
时 获取 数据 所 用 的 计算 机 。 离 线 数据 处 理 所 使 用 的 计算 
机 ,不 一 定 是 完整 的 核 信息 处 理 系统 的 一 个 组 成 部 分 ,不 
过 由 于 数据 分 析 或 数据 处 理 程序 大 多 是 有 针对 性 的 ， 因 
而 用 于 数据 分 析 或 数据 处 理 的 应 用 程序 系统 仍 被 视 为 完 
整 核 信息 处 理 系统 的 组 成 部 分 。 

数据 获取 与 在 线 数据 处 理 ”数据 获取 是 指 由 接收 探 
测 器 的 电信 号 开始 ,经 过 数字 化 并 把 数据 读 入 计算 机 , 直 
至 以 可 用 的 形式 把 数据 输出 或 存放 到 永久 性 存放 数据 的 
介质 (如 磁带 ) 为 止 的 全 部 过 程 。 

数据 被 读 入 计算 机 以 后 和 输出 到 永久 性 存放 数据 的 
介质 或 最 终 使 用 数据 的 设备 以 前 ， 通 过 程序 进行 的 处 理 
步骤 称 为 在 线 数据 处 理 。 在 线 数 据 处 理 可 能 在 一 台 计算 
机 内 进行 ,也 可 能 在 多 台 计 算 机 内 进行 在 后 面 这 种 情况 
下 ， 计 算 机 与 计算 机 之 间 常 有 数据 往来 。 在 线 数据 处 理 
的 具体 内 容 随 系统 而 异 。 

豚 发 草 选 与 事例 选择 ”这 是 高 能 物理 实验 在 线 系 统 
中 两 项 重要 的 处 理 步 又 。 现 代 的 高 能 物理 实验 是 在 高 能 
粒子 加 速 器 上 进行 的 。 加 速 器 所 产生 的 能 量 极 高 的 粒子 
流 ， 在 圳 击 静止 怒 或 与 另 一 束 高 能 粒子 流 对 担 时 发 生 各 
种 各 样 的 粒子 相互 作用 事例 。 大 量 的 探测 器 单元 排 布 在 
粒子 发 生 相 互 作 用 附近 的 空间 ， 使 得 在 发 生 相互 作用 事 
例 时 能 探测 到 次 级 粒子 在 磁场 中 运动 的 轨迹 、 粒 子 飞 过 
某 眉 距离 所 经 历 的 时 间 以 及 穿 过 物质 时 的 能 量 损失 等 。 
信息 处 理 系统 在 获取 这 些 数据 以 后 ， 通 过 数据 分 析 给 出 
感 兴趣 的 物理 结果 。 

在 进行 任何 实验 时 ， 人 们 希望 更 多 地 获取 感 兴趣 事 
例 的 数据 ,并 尽 可 能 排除 无 用 的 数据 。 可 是 ,客观 的 实验 
系统 和 环境 总 有 大 量 非 感 兴趣 的 事例 存在 ,如 字 宙 线束 
流 碰 到 残余 气体 发 生 的 作用 所 产生 的 事例 等 。 这 就 是 所 
谓 的 本 底 。 在 实际 的 高 能 物理 实验 中 ,本 底 事例 与 感 兴趣 
事例 之 比 可 能 高 达 10' 以 上 。 为 了 排除 这 些 本 底 的 影响 ， 
在 数据 进入 计算 机 之 前 判 选 ， 只 使 那些 满足 一 定 


图 2 然 发 判 选 示例 
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判 选 条 件 的 事例 去 触发 计算 机 使 之 读 取 数 据 。 不 同 的 实 
验 设计 ,使 用 不 同 的 判 选 办 法 。 例 如 ,用 时 间 控制 的 办 法 可 
以 只 在 每 次 有 东 流 作用 的 短暂 期 间 收取 探测 器 给 出 的 信 
号 .这 种 办 法 可 以 排除 束 流 以 外 时 间 的 大 量 宇 宙 线 本 底 。 
又 如 ,通过 设置 在 一 定位 置 上 的 探测 器 单元 信号 的 符合 ， 
可 以 达到 按 一 定 方位 或 甚而 按 一 定 径 迹 形状 选择 事例 的 
目的 。 图 2 表示 按 方位 进行 判 选 的 原理 。 图 中 排 布 的 四 
个 (或 四 组 ) 探 测 单 元 ， 在 一 定时 间 间 隔 内 同时 有 信号 存 
在 时 由 符合 电路 给 出 触发 判 选 信号 ， 这 意味 着 选 出 了 径 
迹 与 人 射 束 流 呈 9 角 的 事例 。 就 判 选 标准 而 论 ， 粒 子 种 
类 、 粒 子 数目 、 粒 子 能 量 、 径 迹 形状 等 均 可 作为 选择 的 
标准 ;技术 上 可 使 用 符合 电路 ,甄别 电路 、 逻 辑 电路 以 及 
可 编程 序 远 辑 阵列 等 。 

利用 电子 学 电路 实现 的 触发 判 选 ， 可 以 把 本 底 压低 
4 至 5 个 数量 级 。 但 是 ,在 判 选 之 后 的 事例 中 ,还 可 能 有 
90%( 或 更 多 ) 是 不 感 兴趣 的 事例 。 把 这 些 事例 混杂 在 感 
兴趣 事例 一 起 记录 下 来 ， 不 只 会 造成 其 后 数据 分 析 的 负 
担 ,而 且 由 于 读 取 数据 和 记录 数据 都 费时 间 , 也 会 影响 数 
据 获取 。 为 了 进一步 排除 非 感 兴趣 事例 ， 在 数据 获取 过 
程 中 往往 还 须 进行 进一步 的 事例 选择 。 

基于 电子 学 电路 的 触发 判 选 电路 有 很 快 的 处 理 速 
度 , 判 选 时 间 最 短 可 在 纳 秒 量 级 。 但 是 , 越 是 快速 响应 的 
电路 ,选择 标准 也 往往 越 粗 。 否 则 ,电路 数量 过 大 在 经 济 
和 技术 方面 实现 起 来 都 存在 困难 。 因 此 ， 进 一 步 的 事例 
选择 一 般 使 用 可 编 微 程序 的 专用 处 理 机 或 直接 使 用 计算 
机 程序 。 

进一步 的 事例 选择 ,多 以 径 迹 的 几何 特征 为 依据 , 因 
而 需要 识别 径 迹 。 识 别 的 方法 是 当 快速 判 选 电路 判明 事 
例 以 后 便 启动 事例 选择 过 程 。 这 时 ， 首 先 读 取 为 选择 事 
例 所 必需 的 那 部 分 探测 器 给 出 的 数据 ， 通 过 程序 对 这 些 
数据 进行 处 理 ， 把 散在 的 数据 恢复 成 径 迹 数据 并 对 有 照 选 
择 标 准 进行 检查 。 如 果 同 标准 要 求 相 吻合 , 则 认为 是 好 事 
例 ， 并 启动 数据 获取 过 程 ， 读 进 全 部 数据 并 准备 记 入 磁 
带 ;如 果 不 符 合 标准 要 求 , 则 认为 是 坏事 例 而 加 以 会 弃 。 

基于 径 迹 识别 原理 的 事例 选择 处 理 ， 通 常 需要 较 长 
的 处 理 时 间 ,在 径 迹 条 数 较 多 的 情况 下 尤其 如 此 。 专 门 设 
计 的 可 编 微 程序 处 理 机 ， 其 选择 径 迹 的 速度 大 约 为 每 条 
径 迹 100 微 秒 的 数量 级 。 

快 总 线 ” 它 是 随 高 能 物理 实验 数据 获取 率 的 提高 而 
发 展 起 来 的 适用 于 模块 式 高 速 数据 获取 系统 的 一 个 部 
分 。 用 于 高 能 物理 实验 的 核 信息 处 理 系统 常 包含 大 量 的 
核电 子 学 设备 。 象 高 能 物理 实验 这 样 的 探索 性 很 强 的 科 
学 实验 ,其 目标 总 是 不 断 发 展 的 ,实验 设计 经 常 有 不 同 程 
度 的 变动 ， 这 就 要 求实 验 系统 有 良好 的 重组 性 能 的 重要 
措施 。 

70 年 代 , 在 核电 子 学 方面 广泛 使 用 的 标准 是 核 仪器 
插件 (NIM) 标 准 与 计算 机 自动 测量 和 控制 (CAMAC) 标 
准 〈 见 核电 子 仅 器 标准 化 )。 但 到 70 年 代 后 期 ， 高 能 物 
理 实验 数据 获取 率 的 提高 和 实时 数据 处 理 要 求 的 提高 ， 
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需要 有 新 的 标准 与 之 适应 。 快 总 线 即 是 在 这 种 条 件 下 提 
出 来 的 。 快 总 线 标准 在 系统 结构 、 逻 辑 结构 、 电 气 性 能 
和 软件 要 求 等 方面 已 有 明确 的 定义 适用 于 规模 较 大 的 
高 速 数据 获取 系统 。 

与 CAMAC 标准 相 比 , 在 数据 获取 系统 或 自动 控制 
系统 中 使 用 快 总 线 标准 能 使 系统 支持 更 高 的 数据 传送 
率 , 具 有 更 好 的 灵活 性 和 方便 性 。 而 且 ,系统 能 容纳 多 个 
处 理 机 作为 主动 设备 ， 所 以 能 使 系统 具有 强大 的 分 布 式 
实时 处 理 能 力 。 (或 责 迹 ) 


He'er 

赫 耳 , A. W. (Albert Wallace Hull, 1880~ 
1966) 美国 物理 学 家 。1880 年 《月 19 日 生 于 美国 
康涅狄格 州 的 索 顿 ，1966 年 1 月 22 日 卒 于 美国 2 
斯 克 内 克 塔 迪 。 毕 业 于 耶鲁 大 学 , 1909 年 获 博士 

学 位 ,后 于 1930、1944、1947 年 获 理学 和 工学 博 

士 .1909 一 1914 年 在 伍 斯 特工 业 学 院 任教 .1914 一 

1950 年 在 通用 电气 研究 实验 室 任 研究 员 。1928 年 

后 任 助理 主任 。 赫 耳 长 期 从 事 电子 管 、X 射线 、 

结 品 学 、 压 电 现象 、 冶 金 、 玻 璃 等 方面 研究 。 他 

发 明了 四 极 管 疗 流 管 , 研 制 出 能 与 玻璃 实现 无 应 

力 真空 密封 封 接 的 铁 镍 钴 合金 。1921 年 发 明 整 块 
阳极 磁 控 管 。 赫 耳 是 美国 科学 院 院士 ,1942 年 曾 

任 美国 物理 学 会 主席 。 美 国 无 线 电工 程 师 学 会 曾 
授予 利 布 曼 奖金 和 荣誉 奖章 ， 富 兰 克 林 研 究 所 曾 授予 蕊 
获奖 章 。 ( 王 直 华 ) 


Hezl 
来 兹 ，H, R. (Heinrich Rudolf Hertz,1857 一 
1894) 。 德国 物理 学 家 ,经 典 电动 力学 的 英 基 人 之 一 。 
1857 年 2 月 22 日 生 于 汉堡 ,1894 年 1 月 1 日 卒 于 波 思 。 
1880 一 1882 年 作为 H. 记 姆 签 兹 的 助手 从 事 科 学 研究 
工作 。1885 年 任 科 劳 尔 施 物理 研究 所 的 物理 学 教授 。 
1889 年 继 R. 克 劳 修 斯 任 波恩 大 学 物理 学 教授 。1887 年 
赫兹 用 自己 设计 的 振荡 器 第 一 次 通过 实验 证 实 了 电磁 流 
的 存在 ,证 明了 了 C. 麦克 斯 书 的 理论 的 正确 性 , 后 又 研 
究 电磁 波 的 各 种 性 质 (反射 衙 射 折射 形成 驻 流 等 ), 证 
实 了 电磁 波 在 空气 中 的 传播 速度 等 于 光速 ， 确 立 了 电磁 
波 和 光波 基本 特性 的 等 同性 。1886 一 1887 年 观察 并 描述 
了 外 光电 效应 ,研究 了 共振 回路 理论 .紫外 光 对 放电 的 影 
响 ,阴极 射线 的 性 质 等 。 赫 兹 曾 多 次 获得 意 , 法 . 奥 , 德 等 
国 科学 院 和 学 术 团体 的 奖章 和 奖金 ， 并 被 选 为 柏林 科学 
院 、 剑 桥 哲 学 学 会 等 七 个 主要 学 术 组 织 的 通讯 会 员 。 为 
纪念 他 ,人 们 以 赫兹 作为 振荡 频率 的 单位 。 

( 杨 基 方 。 黄 高 年) 
heltl 
黑体 〈black-body) ”对 各 种 波长 的 电磁 辐射 的 
吸收 系数 恒 等 于 1 的 理想 辐射 体 。 黑 体 的 光谱 辐射 出 射 
度 由 普 朗 克 公式 表示 ， 
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Rax 为 绝对 黑体 的 光谱 辐射 出 射 度 〈 瓦 /厘米 :微米 -07 。 
其 积分 辐射 出 射 度 Rs 为 
Ra 一 or 

c=5.669606X10-2(W/cmz.K4)， 是 斯 忒 藩 - 玻 耳 兹 曼 
常数 ;T 为 绝对 温度 。 理 想 的 绝对 黑体 是 不 存在 的 ,但 可 
以 制作 接近 于 理想 的 黑体 。 取 一 等 温 容器 ,内 壁 涂 黑 , 开 
一 小 孔 ,光线 一 旦 进入 小 孔 ,在 内 壁 几 次 反射 后 几乎 完全 
被 吸收 ， 这 一 小 孔 近似 于 黑体 。 黑 体 的 有 效 发 射 率 接近 
1, 接 近 的 程度 与 容器 的 形状 、 开 孔 的 大 小 .内壁 的 发 射 率 
和 温度 均匀 度 等 因素 有 关 。 精 心 设计 的 黑体 用 作 标准 的 
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拓 灶 屏 。 光 扫 保温 闪 里 体 隆 。 温 控 如 热 器 。 爹 属 句 时 屏 故 尼 
/ // 


图 1 中 等温 度 黑体 结构 图 


辐射 源 。 图 1 为 中 等 温度 的 黑体 结构 。 
一 个 标准 黑体 必须 选择 合适 的 腔 体形 状 。 并 计算 其 
有 效 发 射 率 ,严格 控制 腔 体 的 温度 及 其 均匀 性 ,精确 测定 
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Fr 
I 
图 2 疾 祝 结构 的 面 型 黑体 


其 温度 值 和 光 亲 的 面积 。 控 制 温度 均匀 性 的 较 好 办 法 ,是 
采用 热管 技术 。 
上 上 述 结构 的 黑体 , 光 闲 孔径 不 可 能 很 大 ,一 般 直 径 为 
几 十 毫米 。 大 面积 的 黑体 采用 蜂窝 结构 (图 2)。 
( 医 定 波 ) 


Hengsifel erde 

享 斯 菲尔德 , G. N. (Godfrey Newbold 
Hounsfield,1919~  ) ” 英国 电子 工程 师 。 生 于 
1919 年 8 月 27 日 .1938 年 8 月 在 纽 瓦 克 上 学 。1939~1946 
年 在 皇家 空军 的 无 线 电 雷 达 学 校服 役 , 1951 年 进 EMI 
公司 。 训 斯 菲尔德 设计 了 英国 第 一 台 全 晶体 管 计算 机 和 
薄膜 存储 器 , 以 后 又 从 事 模 式 识别 研究 。1361 年 研究 计 


算 机 处 理 断层 图 像 的 技术 ,1968 年 获得 专利 ，1973 年 制 
成 X 断 雇 扫 描 机 (XCT)。X 断层 扫描 机 改变 了 临床 诊断 
的 面貌 ,使 医师 能 分 层 观察 病人 的 横断 面 图像 - 他 因此 获 
得 1979 年 度 诺 贝尔 奖金 生理 学 或 医学 奖 。 

( 沈 经) 
hongwal chengxiong qijlon 
红外 成 像 器 件 (infrared imaging device) 
将 红外 图 像 直接 或 间接 转换 成 可 见 光 图 像 的 器 件 。 主 要 
有 红外 变 像 管 , 红 外 摄像 管 和 固体 成 像 器 件 等 ,红外 变 像 
管 主要 由 对 近 红外 辐射 敏感 的 光电 阴极 、 电 子 光学 系统 
和 荧光 屏 三 部 分 组 成 ( 见 图 )。 通 常 使 用 的 光电 阴极 是 银 
氧 馅 光电 阴极 (Si 阴极 ), 其 电子 逸 出 光电 阴极 所 需 的 激 
发 能 量 为 11.2 电子 伏 ,相应 的 敏感 波长 的 长 波 限 为 1.2 
微米 ,峰值 响应 波长 约 为 0.8 微 米 。 用 镜 钠 钾 饱 制备 的 S:s 
阴 家 ,或 用 下 -了 族 化 合 物 (如 GaAs) 制备 的 负电 子 亲 和 
势 阴 极 ， 对 近 红 外 辐射 也 有 响应 。 由 红外 辐射 激发 出 的 


电子 光学 系统 。 变 作 管 
/ A / 


变 像 管 的 结构 原理 


光电 子 经 加 速 和 电子 光学 系统 的 聚焦 ,到 达 荧 光 屏 上 ,使 
之 发 射出 亮度 分 布 与信 射 的 红外 辐 照 度 分 布 相 对 应 的 可 
见 光 图 像 。 红 外 摄像 管 包括 红外 光 导 摄像 管 、 硅 靶 摄 像 
管 和 热 释 电 摄像 管 。 红 外 光 导 摄像 管 与 普通 光 导 摄像 管 
的 结构 和 工作 原理 完全 相同 ( 见 摄像 管 )， 唯 一 的 差别 是 
红外 光 导 摄 像 管 采用 对 近 红 外 辐射 敏感 的 硫化 铅 光 导 苇 
面 。 硅 靶 摄 像 管 则 以 硅 二 极 管 列 阵 作为 对 面 ， 光 子 在 硅 
列 阵 上 激发 出 光电 流 而 形成 信号 。 硅 靶 摄 像 管 也 只 对 近 
红外 辐射 敏感 。 采 用 热 释 电 材 料 ( 如 和 气 化 的 硫酸 三 甘 肽 》 
作 靶 面 的 摄像 管 称 为 热 释 电 摄像 管 。 投 射 到 热 释 电 守 面 
上 的 红外 辐射 图 像 , 使 对 面 上 各 点 温度 发 生变 化 ,这 一 变 
化 与 该 点 所 受到 的 辐 照度 成 正比 。 温 度 的 改变 又 引起 靶 
面 材料 的 电极 化 , 极 化 的 程度 与 温度 改变 的 大 小 成 正比 ， 
因而 地 面 上 产生 一 个 与 所 接收 的 辐 照 度 分 布 完全 对 应 的 
极 化 电荷 分 布 。 这 样 ， 光 学 像 就 转换 成 为 电荷 分 布 的 电 
学 像 。 热 释 电 摄像 管 对 长 波 红外 辐射 敏感 ， 使 用 时 要 对 
辐射 信号 进行 调制 。 固 体 成 像 器 件 的 结构 和 工作 原理 与 
上 述 各 器 件 不 同 ( 见 电荷 精 合 器 件 )。 (地 如 ) 
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红外 辐射 (infrared radiation) 波长 介 于 可 
见 光 与 微波 之 间 的 电 司 波 ( 电 磁 辐 射 )。 其 短波 方面 的 界 
限 决 定 于 人 眼 的 视 感 ， 一 般 定 为 0.75 微 米 ; 长 波 方 面 的 


界限 , 尚 无 定论 。 

简 史 ”1666 年 , 英国 物理 学 家 工 牛顿 发 现 , 太阳 光 
经 过 三 棱镜 后 分 裂 成 彩色 光 带 一 一 红 \ 橙 . 黄 . 绿 , 青 . 蓝 、 
茶 。1800 年 , 英国 天 文学 家 了. W. 赫 软 耳 在 用 水 银 温 
度 计 研究 太阳 光谱 的 热效应 时 ， 发 现 热效应 最 显著 的 部 
位 不 在 彩色 光 带 内 ,而 在 红 光 之 外 。 因 此 ,他 认为 在 红 光 
之 外 存在 一 种 不 可 见 光 。 后 来 的 实验 证 明 ， 这 种 不 可 见 
光 与 可 见 光 具 有 相同 的 物理 性 质 ,遵守 相同 的 规律 ,所 不 
同 的 只 是 一 个 物理 参数 一 一 波长 。 这 种 不 可 见 光 称 为 红 
外 辐射 ,又 称 红外 光 、 红 外 线 。 

17 一 18 世纪 , 许多 物理 学 家 认为 , 光 ( 包 括 红外 光 和 
繁 外 光 ) 具 有 波动 的 性 质 ,有 一 定 的 传播 速度 ， 波 长 是 它 
的 特征 参数 并 可 以 测量 可 见 光 的 彩色 不 同 ,反映 了 它们 
的 波长 不 同 。 紫 光 的 波长 最 短 , 红 光 的 波长 最 长 ,红外 辐 
射 的 波长 则 更 长 ,紫外 光 的 波长 比 紫 光 更 短 .1864 年 , 英 
国 物理 学 家 J. C. 支 克 斯 书 从 理论 上 总 结 了 当时 已 有 的 
物流 电磁 学 规律 ， 提 出 了 存在 电磁 波 的 可 能 

” ”性 ， 它 的 传播 速度 可 用 纯 电 学 量 计算 出 

来 。 后 来 的 实际 测量 证 明 ， 其 传播 速度 
就 是 光速 。 因 而 猜想 ,光波 就 是 电磁 波 。 
1887 年 ,德国 科学 家 H. R. 打 兹 用 实验 
证 实 了 这 一 猜想 。 

已 知 带电 体 受 到 扰动 就 发 射出 电磁 
波 。 扰 动 越 强烈 ,发 射出 电磁 波 的 能 量 就 
越 大 ,波长 就 越 短 。 由 于 受 扰动 的 方式 有 
多 种 ,电磁 波 的 波长 范围 很 广 ,整个 电磁 
波谱 各 波段 的 名 称 和 波长 范围 见 彩 图 插页 第 3 页。 

红外 辐射 位 于 电磁 波谱 的 中 央 ， 其 波长 覆盖 四 个 数 
量 级 。 在 整个 电磁 波谱 中 ,不 管 是 哪 一 个 波段 ,其 传播 束 
度 都 是 光速 c, 波长 为 (厘米 )， 每 秒 振动 数 称 为 频率 > 
( 秒 - 0, 则 


红外 网 交 隐 


=c (1) 

红外 波段 的 划分 ”电磁 波谱 划分 为 许多 不 同名 称 的 
波段 。 主 要 是 根据 它们 的 产生 方法 、 传 播 方式 、 测 量 技 
术 和 应 用 范围 的 不 同 而 自然 划分 的 。 红 外 波段 又 可 划分 
为 近 红 外 、 中 红外 、 远 红外 三 个 波段 。 但 划分 的 方法 则 因 
学 科 或 技术 领域 不 同 而 异 。 

由 于 大 气 对 红外 辐射 的 吸收 ,只 留 下 三 个 “窗口 ", 即 
1 一 3 微米 .3 一 5 微米 8 一 13 微 米 ， 可 让 红外 辐射 通过 。 因 
而 在 军事 应 用 上 , 分 别称 这 三 个 波段 为 近 红 外 、 中 红外 、 
远 红外 波 股 。8 一 13 微 米 ,也 称 为 热 波段 。 

在 光谱 学 中 ,划分 波段 的 方法 尚 不 统一 ,一般 分 别 以 
0.75 一 3 微米 ,3 一 40 微 米 和 40 一 1000 微米 作为 近 红 外 、 
中 红外 和 远 红外 波段 。 近 红外 是 可 以 用 玻璃 作为 透射 材 
料 和 用 硫化 铅 探测 器 进行 检测 的 波段 。 中 红外 原来 是 以 
柜 镜 作为 色散 元 件 的 波段 ， 但 后 来 都 采用 光 杨 作为 色散 
元 件 ，40 微米 这 个 界限 不 再 有 意义 。 但 是 , 40 微米 又 是 
石英 能 让 红外 辐射 透 过 的 起 始 波长 ， 故 仍 可 作为 中 红外 
波及 与 远 红外 波段 的 界限 ,在 远 红外 波段 的 长 波 端 ,传统 
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的 几何 光学 和 微波 传输 技术 都 不 适用 ， 需 要 发 展 新 的 技 
术 。 新 技术 适用 的 波段 也 可 能 是 一 个 新 名 称 的 波段 。 此 
外 , 远 红外 波段 内 出 现 激光 ,以 辐射 源 是 否 具有 相干 性 作 
为 远 红外 与 微波 划 界 的 标准 已 不 适用 。 因 而 暂 以 1000 
微米 作为 远 红外 波段 的 界限 ， 把 波长 为 1~3 毫米 的 电 
磁 波 称 为 短 毫米 波 。 

辐射 的 产生 ”在 物质 内 部 ,电子 .原子 、 分 子 都 在 不 
断 地 运动 ， 有 很 多 可 能 的 运动 状态 。 这 些 状态 都 是 稳定 
的 ,各 具有 一 定 的 能 量 。 通 常用 “能 级 "来 表示 这 些 状态 。 
在 正常 情况 下 ,物质 总 是 处 在 能 量 最 低 的 能 级 上 (基态 ) 。 
如 果 有 外 界 的 刺激 或 干扰 ,把 适当 的 能 量 传递 给 电子 、 原 
子 或 分 子 , 后 者 就 可 以 改变 运动 状态 ,进入 能 量 较 高 的 能 
级 (激发 态 )。 但 是 ,电子 、 原 子 或 分 子 在 激发 态 停留 的 时 
间 很 短 ,很 快 就 回复 到 能 量 较 低 的 能 级 中 去 ,把 多 余 的 能 
量 释放 出 来 。 释 放 能 量 的 方式 有 多 种 ,最 常见 的 是 发 射电 
磁 波 。 根 据 现代 量子 论 的 概念 ， 从 较 高 能 级 E, 回复 到 较 
低能 级 E。 时 ,发 射出 来 的 电磁 波 的 频率 为 

v=(E—E)/h (2) 

式 中 为 普 朗 克 常 数 ,h=6.626X10-* 焦 秒 ,hv 是 发 射 
出 来 的 能 量 单元 , 称 为 光子 。 

因此 ， 辐 射 是 从 物质 中 发 射出 来 的 。 任 何 一 块 小 的 
物体 都 包含 着 极 大 数目 的 原子 或 分 子 。 每 个 原子 或 分 子 
都 有 很 多 能 级 ,从 高 能 级 跃迁 到 低能 级 都 能 发 射 光 子 。 实 
际 发 射出 来 的 电磁 波 就 是 这 些 大 量 光子 的 总 和 。 各 个 原 
子 或 分 子 发 射 光子 的 过 程 基本 上 是 互相 独立 的 ， 光 子 发 
射 的 时 间 有 先 有 后 。 光 子 发 射 时 ， 原 子 或 分 子 在 空间 的 
取向 有 各 种 可 能 ， 因 而 光子 可 向 各 个 方向 发 射 ， 其 电磁 
场 振动 也 可 有 各 种 方向 ， 再 加 上 物体 内 各 能 级 之 间 的 相 
互 影响 ， 两 能 级 之 间 的 能 量 差 会 有 极 小 的 变动 。 所 有 这 
些 因素 的 联合 作用 ,使 所 发 射出 来 的 辐射 包含 着 各 种 类 
率 ， 没 有 一 定 的 相位 ， 没 有 一 定 的 偏振 ， 这 就 是 非 相 干 
辐射 。 

现代 科学 技术 能 采用 适当 办 法 ， 迫 使 某 两 个 能 级 之 
间 的 光子 发 射 过 程 都 发 生 在 同一 时 间 向 同一 方向 ， 这 就 
能 得 到 频带 非常 狭窄 、 方 向 性 极 好 、 强 度 很 高 ， 而 且 是 
偏振 的 相干 辐射 。 这 就 是 激光 。 在 无 线 电波 和 微波 范围 
内 ， 电 磁 波 的 产生 是 利用 电子 在 真空 里 的 运动 ， 迫 使 所 
有 电子 作 相同 的 运动 态 的 改变 ,这 就 发 射出 单一 频率 的 、 
偏振 的 相干 辐射 。 

辐射 虽 是 从 物体 内 部 发 射出 来 的 ， 但 必须 首先 从 外 
界 给 以 扰动 ， 给 以 能 量 。 这 个 过 程 称 为 激励 。 激 励 的 方 
法 有 多 种 ， 其 中 与 红外 辐射 关系 最 为 密切 的 是 加 热 。 因 
加 热 而 发 射 的 辐射 称 为 热 辐射 。 

红外 辐射 度 学 ”这 方面 的 术语 比较 复杂 ,必须 区 别 
辐射 的 发 出 和 接受 两 个 方面 ,标明 扩展 源 的 方向 性 扩展 
源 就 是 尺寸 与 测量 距离 相 比 不 可 忽略 的 辐射 源 。 反 之 , 则 
可 当 作 点 源 看 待 。 

表 内 列 出 一 些 主要 的 辐射 度 学 术语 的 名 称 ,符号 . 单 
位 名 称 和 单位 符号 。 
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辐射 度 学 术语 

量 的 名 称 符号 单位 名 称 单位 符号 
辐射 能 Q | 焦耳 J 
辐射 能 密度 | w | 焦耳 每 立方 米 Dms 
辐射 功率 @ 瓦特 Ww 
辐射 强度 * 瓦 每 球面 度 W/sr 
辐射 出 射 度 - 及 丽 每 平方 米 W/m 
辐射 度 工 瓦 每 球面 度 平方 米 | W/sr*m* 

有 E 瓦 每 平方 米 


辐射 度 ”描述 辐射 源 的 最 基本 的 物理 量 。 它 的 定义 
是 ,在 与 表面 的 法 线 成 06 角 的 方向 (假定 与 方位 角 $ 元 
关 ) 上 ， 单 位 投影 面积 向 单位 立体 角 内 发 射 的 辐射 功率 
(图 1)。 


bi 3 (W/srems) (3) 


一 HAdw cos 


式 中 代表 立体 角 。 有 一 类 被 称 为 具有 朗 伯 型 表面 的 
物体 ， 从 它 的 面 元 d4 出 发 射 入 8 方向 的 单位 立体 角 内 
的 辐射 功率 与 cos 6 成 正比 ， 


( 首 ),-( 品 ),s0 (0 
式 中 ( 名 ) 为 法 线 方向 单位 立体 角 内 的 辐射 功率 (3) 式 


的 定义 以 单位 投影 面积 da cos 9 计算 ,因而 有 
d dp d /dad 
La), -十 (一 ),- 
即 朗 伯 型 表面 的 辐射 度 在 任何 方向 都 一 样 ， 等 于 法 向 加 
射 度 。 考 虑 到 辐射 度 定义 中 的 这 一 因子 ,从 面 元 44 出 发 
射 和 整个 上 半球 的 全 部 辐射 功率 应 为 


直 Leos0 dw=sL (5) 
式 中 2rsr 代表 积分 范围 为 2 立体 角 。 


法 线 


图 1 辐射 度 定义 示意 图 


辐射 出 射 度 单位 面积 内 向 上 半球 发 射 的 全 部 辐射 
功率 。 
M=d$/dA (W/m’) (6) 
对 就 是 (5) 式 所 求 的 辐射 功率 ,因而 
M=xL (7) 
对 于 朗 伯 型 表面 ,这 个 关系 很 重要 。 在 实践 中 ,只 要 测量 


法 线 方向 的 辐射 度 就 可 得 到 辐射 出 射 度 M。 对 非 朗 伯 型 
表面 , 则 必须 测量 射 向 各 个 方面 的 辐射 功率 ,然后 积分 求 
M, 
辐射 出 射 度 是 指 从 单位 面积 发 出 的 辐射 功率 ， 可 以 
是 物体 本 身 发 射 的 辐射 也 可 以 是 被 物体 反射 出 来 的 辐 
射 。 此 处 强调 "出 " 字 。 如 果 是 指 投射 到 物体 表面 的 辐射 
则 必须 用 辐 照 度 来 表示 。 两 者 具有 相同 的 量 纲 。 
畏 射 强度 “发射 体 的 整个 表面 射 入 某 一 方向 9 的 单 
位 立体 角 内 的 辐射 功率 
TI=dt/dw (W/sr) (8) 
把 (3) 式 对 面积 积分 就 得 到 I。 在 这 种 情况 下 ， 就 是 把 扩 
展 源 看 成 点 源 。 采 用 强度 两 字 可 与 其 他 点 源 ( 电 、 磁 、 光 ) 
中 的 相应 术语 相 一 致 。 
辐射 功率 与 辐射 能 通 量 的 含义 相同 ， 但 用 法 路 有 
区 别 ,在 讨论 表面 发 射 的 或 接受 的 辐射 时 宜 用 辐射 功率 。 
在 描述 空间 某 一 假想 平面 内 的 辐射 时 则 宜 用 辐射 能 通 
量 。 
表 中 所 列 各 量 都 是 指 辐射 源 发 射 一 定 光谱 而 言 的 ， 
如 果 要 描述 在 波长 x 处 AX 间 隔 内 的 量 ,或 在 频率 > 处 Av 
间隔 内 的 量 , 则 在 表 中 各 量 的 名 称 之 前 加 “音色 "“ 光 谱 ” 
或 “分 谱 ", 符 号 的 右 下 脚 加 入 或 v, 如 bx wx rss Ms 
了 Ex 或 9， 和 ,1,，My, Lu，E, 等 。 在 仅 讨论 某 一 单 色 
辐射 的 情况 时 , 宜 用 “ 单 色 ”。 在 讨论 整个 光谱 内 的 各 单 色 
辐射 的 量 时 , 则 宜 前 面 用 “分 庶 " 或 “光谱 ”。 
由 于 辐射 的 各 成 分 是 线性 又 加 的 , M= xL 关系 对 单 
色 辐 射 同样 适用 
Ma=xL, (9) 
热 辐射 及 其 规律 ”加 热 物体 物质 内 部 的 某 些 运动 
状态 升 高 到 激发 态 ， 当 从 激发 态 回复 到 较 低能 量 的 状态 
时 ,将 产生 辐射 , 称 为 热 辐射 。 这 种 辐射 又 可 能 再 被 物体 
吸收 ,激励 某 些 运动 而 再 引起 热 辐射 ,因而 热 辐 射 过 程 有 
可 能 达到 稳定 的 平衡 状态 。 例 如 ， 考 虑 有 一 个 密闭 的 空 
腔 , 腔 壁 用 某 种 材料 制 成 。 加 热 使 它 保持 在 恒定 温度 Tu。 
在 腔 内 ， 腔 壁 上 任 一 面 元 d4 所 发 射 的 辐射 总 是 落 在 腔 
壁 的 另 一 部 分 。 落 在 腔 壁 某 部 分 的 辐射 ,部 分 被 吸收 ,其 
余部 分 被 反射 出 来 又 落 到 腔 壁 的 另 一 部 分 因此 ,不 管 从 
腔 壁 娜 一 部 分 发 射出 来 的 辐射 ,最 后 总 是 进入 腔 壁 。 在 达 
到 热平衡 的 条 件 下 ,任何 面 元 所 产生 的 辐射 ,在 频率 和 强 
度 等 方面 ， 总 是 等 于 它 所 吸收 的 辐射 。 否 则 就 不 是 热 平 
衡 。 因 此 ,在 热平衡 条 件 下 的 空 腔 内 部 ,所 有 的 辐射 必定 
具有 稳定 不 变 的 性 质 , 仅 依赖 于 腔 壁 温度 ,与 腔 壁 材料 的 
性 质 无 关 。 
黑体 辐射 、 拿 一 块 任何 材料 的 小 物体 , 放 入 腔 内 ,不 
与 腔 辟 接触。 不 久 ， 这 块 物体 就 被 加 热 到 与 腔 壁 相同 的 
温度 , 即 与 腔 壁 达 到 热平衡 。 这 时 ,小 物体 表面 所 发 出 的 
辐射 ,在 频率 和 强度 等 方面 ,都 必定 与 它 所 吸收 的 辐射 相 
等 。 设 物体 表面 所 接受 的 辐 照 度 为 B( 瓦 / 米 ? ,物体 对 辐 
射 的 吸收 比 (吸收 功率 与 入 射 功率 之 比 ) 为 «, 它 的 辐 
射出 射 度 为 M ( 瓦 / 米 )， 则 对 任 一 部 分 表面 ， 热 平衡 条 


件 为 
M=aE (10) 

上 式 表明 ,一 个 物体 对 辐射 的 吸收 比 越 大 , 它 的 辐射 
出 射 度 也 就 越 大 , 即 豚 收 越 强 的 物体 发 射 辐射 也 越 强 。 这 
就 是 基 尔 霍 夫 定律 。 

当 4=1 时 ,辐射 出 射 度 就 达到 最 大 。 具 有 这 种 特性 
的 物体 称 为 黑体 。 它 所 发 射 的 辐射 称 为 黑体 辐射 。 右 上 
角 加 肩 标 "bb" 表 示 黑 体 辐射 的 量 。 

当 a=1 时, 腔 内 物体 所 受到 的 辐 照度 就 是 


下 一 Mt (11) 
换 句 话说 ， 热 平衡 空 腔 内 的 辐射 就 是 黑体 辐射 。 因 而 任 
意 物体 的 辐射 出 射 度 就 是 

M=aM™ (12) 


它 总 是 小 于 黑体 的 辐射 出 射 度 。 

黑体 并 不 难得 ,如 在 上 述 空 腔 壁 上 开 一 个 很 小 的 孔 ， 
孔 的 面积 远 远 小 于 腔 壁 的 面积 ， 则 从 小 孔 发 射出 来 的 辐 
射 能 很 小 ,不 足以 影响 腔 内 的 热平衡 。 从 外 面 射 入 小 孔 的 
辐射 ,经 腔 壁 多 次 反射 ,总 是 全 部 被 吸收 掉 ， 不 再 从 小 孔 
反射 出 来 ， 因而 吸收 比 等 于 1。 带 有 小 孔 的 空 腔 就 是 黑 
体 , 从 小 孔 发 射出 来 的 辐射 就 是 黑体 辐射 。 

黑体 辐射 是 19 世纪 末 叶 研究 得 最 多 的 物理 学 问题 

| 


如 导出 射 度 (W/m2) 


图 2 是 体 辐 射出 射 度 与 波长 关系 


之 一 。 对 空 腔 发 射出 来 的 辐射 进行 了 很 多 测量 ,证 明 黑 体 
辐射 属于 朗 伯 型 ， 它 的 辐射 功率 按 波 长 或 频率 的 分 布 是 
稳定 的 , 仅 与 腔 壁 温度 有 关 , 与 制造 腔 体 的 材料 无 关 。 图 
2 为 黑体 在 几 个 温度 下 ,辐射 出 射 度 按 波长 的 分 布 曲线 。 
每 个 温度 的 分 布 曲线 上 都 出 现 一 个 峰值 ， 峰 值 所 在 的 波 
长 = 随 温度 升 高 而 向 短波 移动 。 

从 测量 数据 可 得 到 两 条 很 有 用 的 经 验 定律 ， 即 斯 式 
落 定 律 和 维 思 位 移 定律 。 

斯 式 落 定律 。 黑 体 的 辐射 出 射 度 ， 包 括 各 种 波长 在 
内 的 总 辐射 功率 与 黑体 温度 (绝对 温标 )T 的 4 次 方 成 
正比 

Mr=aT* (W/m’) (13) 
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口 是 比 例 常 数 。T: 的 关系 是 玻 耳 兹 曼 用 热力 学 方法 扒 
导出 来 的 。 因 此， 这 一 定律 常 称 为 斯 忒 藩 - 玻 耳 兹 曼 定 
律 。 

维 轧 位 移 定律 ”峰值 波长 xm 与 黑体 温度 了 的 乘积 
为 常数 

AmTo 3000 

从 理论 上 推导 出 黑体 的 辐射 出 射 度 对 波长 (频率 ) 的 
分 布 曲线 (图 2), 是 19 世纪 末 叶 极为 重要 的 物理 学 课 
题 1900 年 ，M. 普 朗 克 提出 了 一 个 新 的 概念 , 即 辐射 能 
并 不 是 连续 的 ,只 能 以 一 定 的 份量 被 吸收 或 被 发 射 ,这 个 
份量 叫做 量子 (此 处 也 称 光子 ) , 它 与 辐射 的 频率 成 正比 。 
即 光子 的 能 量 为 hv, 比 例 常 数 称 为 普 朗 克 常数 。 后 来 ， 
精确 测定 证 明 ,h=6.626x 10-1 焦 - 秒 。 

普 朗 克 用 量子 概念 进行 推导 ， 得 到 黑体 的 辐射 出 射 
度 的 公式 为 


2: 
MWOTAd = -7 蛤 - 开 G40) 
2: A 
或 Me(Tioyty= 2 as (15) 


式 中 c 为 光速 ;为 玻 耳 兹 曼 常数 。 这 个 公式 称 为 普 朗 
克 辐 射 定律 。 

这 个 公式 能 精确 地 解释 已 有 的 一 切实 验 数据 ， 而 且 
还 把 上 述 两 经 验 公 式 中 的 常数 用 更 基本 的 物理 常数 表达 
出 来 。 

普 朗 克 公 式 不 仅 可 以 解释 当时 已 有 的 全 部 实验 事 
实 ， 而 且 在 60 年 代 以 后 ,天 文学 家 发 现 宇 宙 间 充满 着 一 
类 长 波 红外 辐射 ,其 波长 分 布 完全 与 普 朗 克 公式 相符 ,证 
明 宇 宙 间 存在 着 2.7K 背景 温度 。 

用 普 朗 克 公式 能 精确 地 计算 出 黑体 辐射 ， 因 而 黑体 
已 成 为 辐射 测量 的 标准 。 已 制造 出 各 种 形式 的 黑体 ， 其 
中 有 些 黑体 非常 接近 理想 黑体 。 按 普 朗 克 公式 计算 出 来 
的 黑体 辐射 数据 表 已 成 为 红外 工程 设计 人 员 的 手册 。 

更 重要 的 是 , 普 朗 克 的 量子 假设 开创 了 20 世纪 的 量 
子 物理 学 。 

一 般 物体 的 热 辐 射 、 一 般 物体 对 辐射 的 吸收 比 总 是 
小 于 1, 因而 发 射 热 辐射 的 能 力也 小 于 黑体 。 对 于 它 的 
辐射 度 , 一 般 不 直接 测量 ,而 是 与 同 温度 的 黑体 辐射 进行 
比较 ,用 一 个 比值 表示 其 辐射 特性 。 

首先 ， 比 较 热 辐射 物体 与 同 温度 黑体 在 各 个 方向 上 
的 辐射 度 。 前 者 的 辐射 度 工 可 写成 

工 =s( 加 9)Lh (16) 
式 中 。 称 为 发 射 率 ,s<1s 对 于 大 部 分 具有 实用 价值 的 热 
辐射 物体 ,s 与 方向 (9, 9) 无 关 。 因 而 这 类 物体 也 具有 朗 
伯 型 表面 ,M= xL 关系 同样 适用 。 

其 次 ， 比 较 热 辐射 物体 与 黑体 在 各 个 温度 及 各 波长 
的 法 向 辐射 度 。 利 用 上 述 关 系 就 可 得 到 物体 的 辐射 出 射 
度 M 

M=e(T, 和)Mea(T,X) (17) 
式 中 * 与 波长 和 热 辐射 体 的 温度 有 关 。 但 是 ， 对 于 一 些 
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具有 实用 价值 的 热 辐射 物体 ,s 随 * 的 变化 比较 缓慢 。 在 
所 需要 的 光谱 范围 内 ， 可 以 把 s 看 作 常 数 ， 或 者 取 
的 平均 值 。 这 样 ， 按 普 朗 克 公式 对 波长 积分 所 得 的 斯 式 
藩 定 律 可 写成 


M=s(T)oT' (18) 
因而 , 对 任 一 热 辐射 物体 ,都 可 以 用 一 个 比 数 。 来 描 
述 它 的 热 辐射 性 能 。 一 般 说 来 , s 是 方向 ,温度 和 波长 的 
复杂 函数 。 但 是 ， 一 些 常用 的 热 辐射 体 ， 大 都 具有 朗 伯 
型 表面 , = 随 的 变化 缓慢 ,用 一 个 对 波长 作 适当 平均 的 
s(T) 就 足以 描述 它 的 全 部 热 辐射 特性 。 
在 前 面 讨论 空 腔 热平衡 时 , 曾 得 到 式 (12) ,将 其 与 式 
《18) 相 比 , 即 得 
s=a (19) 
即 任何 物体 的 吸收 比 与 发 射 率 在 任何 温度 和 任何 波长 时 
都 相等 。 黑 体 是 其 中 的 一 个 特例 ,s= a= 1。 
当 a<1 时 ,投射 到 物体 表面 的 辐射 ,一 部 分 被 反射 ， 
其 余部 分 进入 体内 被 吸收 。 但 是 ， 也 有 可 能 仅 有 一 部 分 
被 吸收 ,而 其 余部 分 透 过 物体 辐射 出 去 。 如 果 反 射 比 ( 反 
射出 去 的 辐射 功率 与 入 射 辐射 功率 之 比 ) 为 p, 透 射 比 ( 透 
过 物体 的 辐射 功率 与 入 射 辐射 功率 之 比 ) 为 5, 则 按 能 量 
守恒 定律 ,应 有 
a+p+rt=1 
对 于 不 透明 物体 *= 0, 则 得 


《20) 


q+p=1 
因而 有 s=1—p (21) 
在 实践 中 ,常用 测量 p 的 办 法 来 求 8。 
几 种 常见 物体 的 发 射 率 见 下 表 。 
常见 物体 的 发 射 率 (总 的 法 向 发 射 率 ) 
材料 名 称 温度 ( 立 ) 发 射 率 e 

铝板 : 抛光 的 100 0.05 
阳极 氧化 的 100 0.55 

铜 : 抛光 的 100 0.05 
严重 氧化 的 20 0.78 

铁 : 抛光 的 40 0.21 
氧化 的 100 0.69 

网 : 抛光 的 100 0.07 
氧化 的 200 0.79 

砖 (一 般 红 砖 ) 20 0.93 
水 泥 面 20 0.92 
玻璃 (抛光 板 ) 20 0.94 
石墨 (表面 粗毛 ) 20 0.98 
蜡 克 : 白 的 100 0.92 
无 光泽 的 黑色 100 0.97 

油 计 (16 色 平均 ) 100 0.94 
砂 20 0.90 
土壤 ; 干燥 的 20 0.92 
水 分 饱和 的 20 0.95 

水 分 : 莱 饮 水 20 0.96 
光滑 的 冰 -10 0.96 

委 -10 0.85 

人 的 皮肤 32 0.98 

( 陈 继 述 ” 汤 定 元 ) 
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红外 辐射 大 气 豪 减 (atmospheric attenuation 
of infrared radiation) ”红外 辐射 在 大 气 中 传播 
时 ， 由 于 大 气 中 各 种 成 分 的 吸收 和 散射 而 引起 的 辐射 功 
率 的 逐 汤 衰 减 。 

大 气 是 一 种 具有 非常 高 的 时 空 变易 性 的 吸收 物质 和 
散射 物质 。 因 此 ,这 种 衰减 过 程 是 极其 复杂 的 , 它 与 辐射 
传播 过 程 中 的 温度 、 压 力 、 大 气 的 性 
质 ,粒子 的 大 小 和 所 使 用 的 波长 , 甚 
至 与 地 形 都 有 关系 。 只 有 知道 这 些 
因素 的 变化 ， 才 能 准确 获得 红外 辐 网 
射 在 大 气 中 的 衰减 情况 。 因 此 ， 为 
了 解决 某 些 实际 的 应 用 问题 ,需要 
实地 、 适 时 地 进行 衰 碱 测量 。 ed 

大 气 中 各 种 气体 分 子 吸收 红外 20 
辐射 ， 使 辐射 能 转变 为 其 他 形式 的 


进 射 比 (%) 
3 


22 微米 以 后 的 红外 辐射 也 有 较 高 的 透 过 率 。 例 如 , 在 海 
拔 3.5 公里 的 高 度 处 ,测量 结果 见 下 表 。 
波长 范围 (um)| 透射 比 (多 ) | 波长 范围 (km) | 透射 比 (%) 


580~670 30 


25.4~42 30~60 
330~380 30 | 670~780 70 
420~490 30 | 800~910 85 


能 量 , 同 时 ,大 气 中 的 尘埃 和 水 滴 等 a 
粒子 又 将 辐射 散射 到 四 面 八方 ， 因 
而 在 前 进 路 程 中 的 辐射 功率 也 要 减 


小 。 b: FiO co: Ho COrOs 


由 于 大 气 的 吸收 ， 红 外 辐射 在 
前 进 路 程 上 的 功率 按 指 数 式 衰减 
《假定 是 平行 光束 ,没有 发 散 问题 )。 著 x= 0 处 的 辐射 功 
率 为 fw 在 路 程 x 处 的 辐射 功率 为 了 则 
TI 一 Te“ 
4% 为 辐射 功率 衰减 到 一 半 所 需 的 距离 的 倒数 , 称 为 吸收 
系数 ,与 波长 有 关 。 同 样 ,由 于 大 气 的 散射 ， 红 外 辐射 功 
率 的 衰减 也 可 写成 
IT= Tue-ee 
8 为 散射 系数 , 也 与 波长 有 关 。 因 此 , 对 于 一 定 的 波长 ， 
红外 辐射 的 大 气 衰减 规律 为 
IIe-atoe= Jue-te 
式 中 k= as+B, 称 为 大 气 的 衰减 系数 。 
实际 上 ,红外 辐射 在 大 气 中 传播 时 , 主要 的 吸收 来 自 
水 汽 ， 其 次 来 自 二 氧化 碳 。 下 表 列 出 水 汽 和 二 氧化 碳 的 
较 强 吸收 带 。 


吸收 带 (km) 吸收 物质 。 ”吸收 带 (hm》 | 吸收 物质 
0.71~0.74 HO | 23.40~3.30 Hi0、CO， 
0.81~0.84 HO 4.20~4.50 co, 
0.89~0.99 Hi0 4.80~8.00 HQ 
1.07~1.20 Hi0 13.5~17.0 | CO 
1.30~1.50 HiO- | 


22~1000 | HO 


1.70~2.00 H,0 
这 些 带 间 的 空隙 形成 了 一 些 所 谓 天 体 辐射 的 “红外 窗 
口 "， 其 中 最 宽 的 是 在 8~13 微米 处 (其 中 9.5 微米 附近 
有 臭氧 的 豚 收 )。17 一 22 微米 是 半 透 明 窗口 .22 微米 以 后 
直到 1 毫米 处 ,由 于 水 汽 的 严重 吸收 ,对 天 体 的 红外 辐射 
是 完全 不 透明 的 。 但 是 , 在 海拔 较 高 , 空气 干燥 的 地 方 ， 


波长 (hm) 


Hi:0 吸收 分 于 co Hio Co CO,| 


大 气 适 射 光谱 


大 气 对 红外 辐射 的 散射 ， 主 要 取决 于 大 气 中 所 包含 
的 各 种 粒子 的 大 小 。 对 于 空气 分 子 (粒子 很 小 ) ， 其 散射 
量 反比 于 辐射 波长 的 4 次 方 :而 尘埃 ,水 滴 等 的 散射 量 大 
致 与 波长 的 1.3 次 方 成 反比 。 

图 为 海平 面 上 约 1.83 公里 水 平 路 程 (有 17 毫米 可 
降水 分 ) 的 大 气 透射 比 曲 线 。 《 徐 志 超 ) 
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红外 辐射 加 热 干燥 (infrared radiation heat- 
ing and drying) 以 红外 辐射 作为 能 源 加 热 物 
体 使 之 干燥 的 过 程 在 现代 工业 生产 中 ,常常 需要 对 工件 
进行 加 热 和 干燥 处 理 ， 如 工件 外 表面 喷涂 油漆 的 干燥 处 
理 和 塑料 的 热 成 型 等 ,在 农业 生产 中 ,也 常常 需要 对 一 些 
产品 作 脱水 干燥 处 理 。 所 有 这 些 加 热 干燥 工序 都 是 耗 能 
过 程 。 加 热 干燥 的 方式 有 传导 (包括 对 流 ) 加 热 和 辐射 加 
热 两 类 。 红 外 加 热 干燥 属于 辐射 加 热 。20 世纪 60 年 代 以 
前 ,工业 上 采用 的 红外 加 热 法 都 是 用 红外 灯 作 为 辐射 源 。 
红外 灯 是 以 钨 丝 作 灯丝 ,抽空 密封 在 琉璃 或 石英 外 这 内 ， 
与 常见 的 白炽 灯 的 结构 相同 ,外 形 上 有 所 区 别 。 钨 丝 被 加 
热 到 2000K 以 上 , 透 过 玻璃 外 壳 发 射出 来 的 红外 辐射 集 
中 在 1 一 3 微米 以 内 , 称 为 近 红 外 加 热 。70 年 代 起 出 现 了 远 
红外 加 热 技术 ， 用 热电 丝 通电 或 煤气 燃烧 加 热 碳化 硅 之 
类 的 加 热 器 ,其 表面 覆盖 一 薄 层 发 射 率 高 的 辐射 涂料 把 
加 热 器 的 温度 控制 在 400 °C 左右 , 则 发 射出 来 的 红外 辐 
射 大 都 在 4 微米 以 外 。 远 红外 加 热 器 的 工作 温度 较 低 ,经 
支架 等 的 热传导 损失 、 无 用 的 辐射 损失 都 可 大 大 减 小 .其 
次 , 远 红外 加 芍 玲 面 都 有 一 层 发 射 率 s 很 高 的 涂 层 ,一 般 
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5>0.80, 提 高 了 电能 (或 煤气 能 ) 转 变 成 辐射 能 的 效率 . 另 
一 方面 ， 大 部 分 干燥 过 程 要 求 把 油漆 中 的 有 机 溶剂 或 谷 
物 中 的 水 分 挥发 掉 , 各 种 有 机 溶剂 和 水 在 4 一 25 微 米 范围 
内 有 很 多 吸收 带 , 容 易 吸 收 长 波 红外 。 因 而 提高 了 辐射 的 
利用 率 。 远 红外 加 热 与 近 红 外 加 热 相 比 可 节省 15 一 30 狗 
的 能 源 ,而 且 干燥 后 的 表面 质量 更 好 。 ( 汤 定 元 ) 


hongwoal fusheyuon 

红外 辐射 源 (infrared source) 。 以 发 射 红外 
辐射 为 主 的 辐射 体 。 严 格 地 说 ， 凡 能 发 射 红外 辐射 的 物 
体 都 可 称 为 红外 辐射 源 。 由 于 自然 界 任何 高 于 绝对 温度 
零度 的 物体 都 在 发 射 红 外 辐射 ,因此 ,任何 物体 都 是 红外 
辐射 源 ,只 是 辐射 强度 不 同 而 已 。 

字 宙 中 的 太阳 、 红 外 天 体 和 地 球 上 的 火山 地热 、 云 
层 、 湖 泊 、 飞 机 发 动机 、 导 弹 尾 喷 管 、 工厂、 船舶 、 码 头 、 
港口 等 都 是 红外 辐射 源 。 红 外 辐射 源 应 用 于 科学 研究 和 
工农 业 生产 ， 应 具有 强 的 红外 辐射 ， 或 者 红外 辐射 效率 
比较 高 。 常 用 的 实用 红外 辐射 源 有 黑体 、 能 斯 脱 灯丝 , 硅 
碳 棒 、 红 外 灯 ,碳化 硅 板 ,红外 激光 器 等 。 

太阳 ”近似 于 温度 5600 K 黑体 的 良好 辐射 源 。 i 
波长 在 可 见 光波 段 ， 但 仍 是 地 球 附近 最 强 
的 红外 辐射 源 ,而 且 相 当 稳定 ,可 以 作为 空 
间 红 外 仪器 的 参考 标准 源 。 

红外 星 与 红外 天 体 “宇宙 间 一 些 以 辐 
射 红 外 为 主 的 天 体 。 它 们 是 一 些 处 于 引力 
塌 缩 中 ,尚未 触发 热 核反应 的 ,非常 年 轻 的 
天 体 ,但 已 经 是 红外 热源 ,或 者 是 一 些 处 于 
濒临 消亡 的 恒星 所 抛 出 的 大 块 尘 云 。 温 度 
都 很 低 ， 所 辐射 的 红外 波长 约 为 几 十 微米 
至 近 百 微米 。 这 些 宇宙 间 的 红外 辐射 源 对 
天 体 演化 的 研究 有 重要 意义 。 

能 斯 脱 灯丝 ”用 处 、 包 和 和 铀 的 氧化 物 
烧结 成 的 空心 细 棒 ,长 约 25 毫米 , 直径 约 
2 毫米 ,引出 电极 为 铁丝 ,常温 时 阻 值 很 高 ,具有 负电 阻 温 
度 系数 。 使 用 时 先 加 温 至 几 百 度 ,然后 通电 点 亮 , 由 电能 
维持 其 温度 ,由 镇 流 器 限制 其 加 热电 流 。 这 种 红外 源 能 在 
空气 中 工作 , 温度 达 1800 K。 常 用 于 红外 光谱 仪器 。 

在 成 棒 碳化 硅 做 成 的 圆 棒 ， 发 热 部 分 的 直径 约 为 
5 毫米 , 工作 温度 为 1500 K, 用 于 红外 光谱 仪器 , 更 常用 
于 工业 加 温 炉 。 

红外 灯 ”属于 白炽 灯 一 类 ,工作 温度 较 白炽 灯 低 , 使 
辐射 能 分 布 更 多 地 移 向 红外 。 受 玻璃 外 壳 的 限制 发 射 
的 红外 辐射 短 于 2.5 微米 。 常 用 于 医疗 和 工业 干燥 等 。 

万 化 寿 板 ”由 电热 丝 埋 入 或 装 入 碳化 硅 板 中 构成 的 
一 种 中 , 远 红外 辐射 产 。 电 热 丝 通电 后 加 热 碳化 硅 板 , 控 
制 不 同 的 平衡 温度 ,能 获得 不 同 波 长 分 布 的 红外 辐射 . 作 
为 红外 辐射 新， 为 了 提高 某 一 波 眉 的 红外 辐射 效率 ， 可 
采用 表面 涂 覆 特 定 的 红外 高 发 射 率 的 涂料 。 这 些 涂 料 由 
Ni,0,、Cri03、CoO、Na,0、MnO,、SiC、 SiO, 等 材料 组 成 。 
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用 碳化 硅 板 可 砌 成 各 种 红外 炉 ,广泛 用 于 烘 烤 技术 中 。 
红外 激光 器 ”属于 受 激 辐射 ， 各 辐射 中 心 的 发 射 具 
有 相同 的 频率 .方向 和 偏振 状态 以 及 严格 的 相位 关系 。 红 
外 激光 器 辐射 强度 高 , 单 色 性 好 ,方向 性 强 。 常 用 的 红外 
激光 器 有 化 玻 璃 激光 器 , 包 铝 石榴 石 激 光 器 .二 氧化 碳 激 
光 器 和 磅 锡 铅 激光 二 极 管 等 。 ( 医 定 波 ) 


hongwoal guangpuyl 
红外 光谱 仪 (infrared spectrometer) 通过 
物质 的 红外 辐射 透射 比 的 仪器 。 所 得 到 的 谱 图 ， 称 为 红 
外 光谱 图 ,分 子 的 振动 -转动 光谱 主要 在 红外 波段 ， 利 用 
红外 光谱 方法 可 测定 分 子 的 键 长 、 键 角 ， 并 由 此 推测 分 
子 的 立体 构 型 。 根 据 所 得 的 力 常数 可 推 知 化 学 键 的 强 弱 ， 
由 简 正 频率 计算 热力 学 函数 等 但 是 ,红外 光谱 最 广泛 的 
应 用 还 在 于 对 化 学 组 成 的 分 析 ， 依 照 特征 吸收 峰 的 强度 
测定 混合 物 中 各 组 分 的 含量 。 红 外 光谱 是 公认 的 一 种 重 
要 分 析 工具 。 

发 展 简况 20 世纪 40 年 代 中 期 ,出 现 双 光束 红外 光 
谱 仪 。 它 们 大 都 采用 棱镜 作为 色散 元 件 ， 称 为 棱镜 式 红 
外 光谱 仪 。50 年 代 末 期 ,用 光栅 作为 色散 元 件 的 光栅 式 红 


图 1 色散 型 红外 光谱 仪 原理 图 


外 光谱 仪 问世 。 由 于 对 气象 和 大 气 污染 研究 的 需要 ,以 及 
电子 技术 的 发 展 ，60 年 代 以 来 , 基于 干涉 调频 分 光 的 传 
里 叶 变换 红外 光谱 仪 得 到 迅速 发 展 。 这 种 仪器 的 特点 是 
分 辨 力 极 高 和 扫描 速度 极 快 ， 对 弱 信 号 和 微小 样品 的 测 
定 具有 很 大 的 优越 性 。 

色 甫 型 红外 光谱 仪 ” 棱 镜 式 和 光栅 式 的 红外 光谱 仪 
都 是 色散 型 的 光谱 仪 。 色 散 型 双 光 束 红外 光谱 仪 大 多 数 
采用 光学 零 位 平衡 系统 。 它 主要 由 5 个 部 分 组 成 ， 即 光 
源 、. 单 色 器 ,检测 器 、 电子 放大 器 和 记录 机 械 装 置 ( 图 1)。 

如 果 样 品 光路 中 没有 放置 样品 ， 或 样品 光路 和 参 比 
光路 的 吸收 情况 相同 ， 检 测 器 即 不 输出 信号 。 若 把 样品 
插入 样品 光路 中 , 则 样品 的 吸收 破坏 两 束 光 的 平衡 ,检测 
器 就 有 信号 输出 ,这 种 信号 经 放大 后 用 于 驱动 梳 状 光 辣 ， 
使 它 进入 参 比 光路 以 遮挡 辐射 ， 直 到 参 比 光路 的 辐射 强 
度 与 样品 光路 的 辐射 强度 相等 为 止 。 这 就 是 所 谓 的 光学 
零 位 平衡 法 。 参 比 光路 中 梳 状 光 盖 所 削弱 的 能 量 ， 就 等 


干涉 图 的 形式 送 经 计算 机 进行 侍 里 叶 变换 的 数学 处 理 ， 
将 干涉 图 还 原 成 光谱 图 。 

迈克 耳 逊 干涉 仪 由 互 成 直角 的 两 块 平面 镜 Mi、M， 
和 与 M,、M, 分 别 成 45" 角 的 光束 分 裂 器 所 构成 (图 2)。 其 
中 Ma: 可 以 沿 箭头 方向 等 速 移动 ,而 M 为 固定 平面 镜 。 从 
M 和 M 反射 回来 进入 探测 器 之 前 的 两 束 光 的 光 程 差 , 随 
平面 镜 M; 的 等 速 直线 运动 而 周期 性 变化 。 因 而 对 频率 
为 »v 的 单 色光 来 说 ,干涉 图 的 强度 为 

I(x)=B(v)cos(2xvx) 
式 中 zx 为 光 程 差 ;B(> ) 为 光源 (被 测 对 象 ) 的 强度 ,是 一 个 
便 定 值 。 对 于 多 色光 源 来 说 , 其 干涉 图 I(x) 是 光源 中 各 
个 频率 所 产生 的 干涉 图 强度 的 番 加 。 其 结果 是 一 个 迅速 
衰减 的 干涉 图 ， 中 央 为 极 大 的 对 称 图 形 。 单 色光 和 多 色 
光 的 干涉 图 见 图 2 中 b 和 c。 在 数学 上 , 多 色光 干涉 图 中 
的 变化 部 分 表示 为 
I(x) = BC)e0s(2ma)ay 


这 是 对 光源 中 频率 范围 积分 的 结果 。 根 据 传 里 叶 变换 原 
理 , 可 由 I(x) 计 算出 光源 的 光谱 分 布 BCv) 


B(v) -rmyosczmmdz 


干涉 图 包含 着 光源 的 全 部 频率 和 强度 按 频 率 分 布 的 
信息 ,因此 ,如 将 一 个 有 红外 吸收 的 样品 放 在 干涉 仪 的 光 
路 中 ,由 于 样品 吸收 掉 某 些 频率 的 能 量 ,所 得 到 的 干涉 图 
强度 曲线 就 相应 地 产生 某 些 变化 。 对 这 个 包含 每 个 频率 
强度 信息 的 干涉 图 进行 传 里 叶 变换 ,就 能 得 到 红外 光谱 。 
但 是 ,这 种 变换 的 数学 运算 非常 宛 长 ,为 了 得 到 准确 的 频 
{ 率 和 强度 的 数值 ， 必 须 用 电子 计算 机 来 完成 。 传 里 叶 变 
rp 换 红外 光谱 仪 的 排列 和 工作 如 图 3。 

“ 亦 即 光 程 莽 为 鹤 时 所 得 到 的 最 强 干 小 条 绞 》 光源 的 辐射 经 过 干涉 扫描 得 到 干涉 图 。 探 测 器 将 干 
涉 图 光 信号 转变 成 电信 号 ， 后 者 经 数字 化 后 进入 计算 机 
作乱 里 叶 变 换 ,最 后 显示 成 光谱 并 记录 下 来 。 


图 2 返 克 耳 示 干 涉 仪 和 干涉 图 


于 样品 所 吸收 的 能 量 。 因 此 ， 当 记 
录 笔 和 梳 状 光 阑 作 同 步 运动 时 ， 就 
直接 记 下 样品 的 吸收 百分比 ,另外 ， 
有 些 仪器 采用 双 光束 电 比 率 记录 系 
统 。 在 这 种 系统 中 ， 检 测 中 输出 的 
电信 号 经 放大 后 ， 不 是 去 驱动 梳 状 
光 阅 ,而 是 输入 到 解 调 器 中 ,使 代表 
样品 光束 和 参 比 光束 的 电信 号 得 到 
解 调 。 这 两 个 分 开 的 电信 号 在 数字 
比率 器 中 进行 比较 ,并 经 数字 -模拟 
转换 器 变 成 模拟 输出 〈 相 应 于 透射 
比 ) ,用 X-Y 型 记录 器 记录 下 来 ,这 
种 记录 机 构 的 最 大 特点 是 具有 高 的 
信 品 比 。 参考 书目 

干涉 分 光 型 红外 光谱 仪 ”人 竺 里 叶 变 换 红外 光谱 仪 主 P. R. Griffiths, Chemicol Infrared Fourier Transform 
要 由 光学 探测 部 分 和 计算 机 部 分 组 成 。 光 学 部 分 大 多 数 。 “Spectroscopy, Wiley-Interscience, New York, 1975. 
是 由 迈克 耳 逊 干涉 仪 组 成 。 干 涉 仪 将 来 自 光 源 的 信号 以 ( 姚 蓓 蒜 ) 
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hongwal jishu. 

红外 技术 (infrared technique) ”研究 红外 辐 
射 的 产生 ,传播 转化 和 测量 及 其 应 用 的 技术 科学 。 红 外 
辐射 包括 介 于 可 见 光 与 微 波 之 间 的 广阔 的 电磁 波段。 红 
外 技术 的 内 容 包含 四 个 主要 部 分 ， @ 红 外 辐射 的 性 质 ， 
其 中 有 受热 物体 所 发 射 的 辐射 在 光谱 、 强 度 和 方向 的 分 
布 ;辐射 在 媒质 中 的 传播 特性 一 一 反射 折射、 衍射 和 散 
射 ;热电 效应 和 光电 效应 等 。@@ 红 外 元 件 、 部 件 的 研制 
包括 辐射 源 、 微 型 制冷 器 窗口 材料 和 滤 光 片 等 。@ 把 红 
外 元 件 部 件 组 织 成 系统 的 光学 、 电 子 学 和 精密 机 械 。@ 
在 军事 上 和 国民 经 济 中 的 应 用 。 

简 史 。 ”1800 年,F.W. 赫 歌 耳 发 现 了 红外 辐射 。 此 后 ， 
红外 辐射 和 红外 元 件 , 部 件 的 科学 研究 逐步 发 展 ,但 比较 
缓慢 ,直到 1940 年 前 后 才 真正 出 现 现 代 的 红外 技术 。 当 
时 ,德国 研制 成 硫化 铅 和 几 种 红外 透射 材料 ,利用 这 些 元 
件 . 部 件 制 成 一 系列 军用 红外 系统 ， 如 高 射 炮 用 导向 仪 
海岸 用 船舶 侦察 仪 ,船舶 探测 和 跟踪 系统 、 机 载 吉 炸 机 探 
测 仪 和 火 控 系 统 、 通 话 设备 等 。 其 中 有 些 达到 实验 室 试 
验 阶段 ,有 些 已 小 批量 生产 ,但 都 未 来 得 及 实际 使 用 。 此 
后 , 美 , 英 , 苏 等 国 竞相 发 展 。 特 别 是 美国 ,大 力 研究 红外 
技术 在 军事 方面 的 应 用 。 

红外 探测 器 的 发 展 是 红外 技术 发 展 的 先导 。1940 年 
以 前 研制 成 的 红外 探测 器 ,主要 是 热 敏 型 探测 器 。19 世 
纪 ,由 于 热 敏 型 红外 探测 器 的 应 用 ,科学 家 们 认识 了 红外 
辐射 的 特性 及 其 规律 ,验证 了 J. C. 麦克 斯 书 的 经 典 的 电 
磁 理论 。 从 黑体 辐射 的 研究 导致 普 朗 克 的 量子 假设 ， 从 
而 开创 了 20 世纪 的 量子 物理 学 。20 世纪 初 开始 ,测量 了 
大 量 的 有 机 和 无 机 物质 的 吸收 、 发 射 和 反射 光谱 ， 证 明 
红外 技术 在 物质 分 析 中 的 价值 。30 年 代 , 首次 出 现 红外 
光谱 仪 ， 以 后 发 展 成 在 物质 分 析 方面 不 可 缺少 的 仪器 。 

以 硫化 铅 红外 探测 器 为 开端 的 光电 型 (光子 型 探测 
器 ,性 能 优良 结构 牢靠 。50 年 代 半 导体 物理 学 的 迅速 发 
展 ,使 光电 型 红外 探测 器 得 到 新 的 推动 .到 60 年 代 初期 ， 
对 于 1~3、.3~5 和 8~13 微米 三 个 重要 的 大 气 窗口 都 有 
了 性 能 优良 的 红外 探测 器 。 在 同一 时 期 内 ,固体 物理 , 光 
学 ,电子 学 、 精密 机 械 和 微型 致 冷 器 等 方面 的 发 展 , 使 红 
外 技术 在 军事 技术 上 和 国民 经 济 建设 的 各 个 方面 得 到 广 
泛 的 应 用 。 

60 年 代 中 叶 起 ， 红 外 探测 器 开始 向 两 个 方面 发 展 : 
@ 在 1~14 微米 范围 内 的 探测 器 ,由 单元 向 多 元 发 展 .第 
一 步 是 线 列 多 元 探测 器 ， 元 数 密度 逐步 增 大 。 以 多 元 探 
测 器 先后 扫 过 ( 串 扫 ) 同 一 目标 时 ， 可 得 到 比 单元 探测 器 
的 输出 高 Vn 倍 的 信 品 比 ,n 为 元 数 。 以 多 元 探测 器 平行 
扫 过 ( 平 扫 ) 目 标 时 ， 可 得 到 目标 辐射 的 一 维 分 布 。 以 这 
类 线 列 探测 器 为 基础 的 探测 系统 ,大 都 装 在 遥感 平台 ( 飞 
机 或 卫星 ) 上 , 平台 的 前 进 运动 垂直 于 线 列 作为 第 二 维 ， 
就 可 得 到 目标 辐射 的 分 布 图 像 。 因 此 ， 可 省 去 使 用 单元 
探测 器 的 红外 相机 所 必需 的 光 机 扫描 结构 。 多 元 探测 器 
的 第 二 步 发 展 是 研制 二 维 列 阵 探测 器 。 以 nm 个 元 件 排 
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成 nn 行 m 列 的 方 阵 , 放 在 光学 系统 的 焦 平面 上 (又 称 焦 平 
面 红 外 探测 器 ) 就 能 获取 目标 的 瞬时 红外 图 像 。 每 个 元 
件 的 输出 信号 ,由 电 茶 烛 合 器 件 或 其 他 方式 按 师 序 输出 ， 
经 用 电子 技术 处 理 后 ， 以 黑白 或 彩色 在 屏幕 上 显示 出 目 
标的 红外 图 像 。 二 维 列 阵 探测 器 在 摄取 红外 图 像 时 ,不 需 
要 运动 部 件 ， 也 可 对 准 同一 目标 连续 摄取 红外 图 像 的 时 
间 变 化 ， 因 而 ， 也 称 为 凝视 型 红外 探测 器 。 这 种 探测 器 
还 可 加 上 信息 处 理 电路 ， 直 接 输 出 所 需 的 信息 。 在 多 元 
探测 器 的 发 展 过 程 中 ,又 出 现 克 锅 汞 (Hg,-。CdeTe) 红 外 
探测 器 ， 根 据 化 学 配 比 的 不 同 ， 制 成 响应 不 同 波段 的 各 
种 探测 器 。 这 种 材料 还 具有 若干 特别 符合 红外 探测 器 要 
求 的 特性 ， 用 这 种 材料 制 成 的 探测 器 ， 堪 与 过 去 在 1~ 
14 微米 范围 的 各 种 光电 探测 器 相 比 。 因此 , 磅 馈 东 材料 
就 成 为 发 展 多 元 红外 探测 器 的 基础 材料 。@ 响 应 波段 向 
长 波 延 伸 ， 从 几 十 微米 到 几 百 微米 以 至 几 千 微米 。 在 
15~1000 微 米 波段 ,大 气 吸 收 严重 ,在 野外 使 用 的 前 途 较 
小 ， 但 其 科学 研究 内 容 丰 富 。 对 于 这 一 波 肌 ， 已 有 一 些 
性 能 良好 的 探测 器 可 供 选用 。 在 1~3 毫米 波段 ， 有 大 
气 吸收 很 小 的 透射 窗口 ， 而 且 可 以 制造 相当 强 的 相干 辐 
射 源 ， 因 而 可 以 采用 外 差 探测 技术 ， 具 有 重要 的 应 用 前 
景 。 

60 年 代 , 流光 的 出 现 极 大 地 影响 了 红外 技术 的 发 
展 。 在 这 以 前 ,红外 技术 仅 探测 非 相 干 红外 辐射 ,激光 的 
出 现 ,很 多 重要 的 激光 都 在 红外 波 展 ,其 相干 性 便于 移 用 
电子 技术 中 的 外 差 接收 技术 。 探 测 性 能 比 功率 探测 高 好 
几 个 数量 级 。 雷 达 和 通信 等 ,都 有 可 能 在 红外 波段 实现 ， 
而 且 可 以 得 到 更 高 的 分 辩 率 和 更 大 的 信息 容量 。 由 于 这 
类 应 用 的 需要 ， 出 现 了 新 的 探测 器 件 和 新 的 辐射 传输 方 
式 。 

应 用 ”红外 技术 在 军事 上 和 国民 经 济 各 部 门 都 有 广 
泛 的 应 用 。 

军用 “红外 技术 可 用 于 目标 探测 ,通信 和 夜 视 。 

@ 军事 目标 的 探测 与 跟踪 ,红外 探测 技术 有 广泛 的 
用 途 ， 其 根本 原因 之 一 就 在 于 一 切 物 体 都 在 不 断 地 产生 
红外 辐射 。 物 体温 度 越 高 ,其 红外 辐射 的 波长 就 越 短 。 例 
如 ,室温 (之 300 K) 物 体 发 出 大 量 的 8 一 13 微米 内 的 辐 
射 ， 飞 机 发 动机 在 工作 时 发 出 大 量 的 3 一 5 微米 的 辐射 。 
利用 红外 探测 技术 ， 就 有 可 能 发 现 这 些 物 体 。 这 一 可 能 
性 首先 受到 军事 上 的 重视 。 因 为 一 切 军事 目标 ,如 空中 的 
飞机 、 导 弹 ， 海 洋 中 的 军舰 ， 甚 至 部 队 的 行动 ， 都 散发 
热量 发 出 大 量 的 红外 辐射 。 利 用 红外 探测 技术 可 以 侦 
察 , 累 踪 和 监视 这 些 目标 ， 或 者 引导 炸弹 投向 这 些 目标 。 
70 年 代 以 来 红外 预警 卫星 一 直 监视 着 弹道 导弹 的 发 
射 , 红 外 反 导 弹 在 大 气 外 层 的 搜索 跟踪 距离 已 接近 2000 
公里 ,侦察 卫星 依靠 红外 和 多 光谱 仪器 及 时 获取 大 量 的 
军事 情报 。 红 外 制导 导弹 已 成 为 用 量 最 大 的 近 程 战 术 导 
弹 。 红 外 探测 装置 能 比 微波 雷达 更 为 有 效 地 追踪 贴近 海 
面 飞行 的 低 仰角 导弹 和 飞机 。 

@ 红外 通信 :在 发 射 端 ， 用 红外 辐射 的 平行 光束 作 


载波 ， 其 强度 受 发 送信 息 的 调制 。 在 接收 端 收 到 这 来 红 
外 辐射 时 ， 就 能 从 强度 的 变化 获得 所 需 的 信息 。 激 光 完 
全 可 以 移 用 于 微波 通信 技术 。 与 微波 通信 相 比 ， 红 外 通 
信 具 有 更 好 的 方向 性 ， 适 用 于 国防 边界 哨所 与 哨所 之 间 
的 保密 通信 。 

轿 军用 夜 视 仪 :在 夜间 军事 行动 中 用 来 “照明 "或 仁 
察 敌 方 行动 的 仪器 。 夜 视 仪 分 为 主动 式 和 被 动 式 两 类 。 主 
动 式 夜 视 仪 是 利用 光电 子 发 射 现象 的 变 像 管 ， 工 作 波 肌 
不 大 于 1.3 微米 ,用 近 红外 辐射 照射 敌 方 目标 , 变 像 管 将 
反射 回来 的 红外 像 转变 成 可 见 像 而 显示 在 屏幕 上 。 这 种 
夜 视 仪 有 着 广泛 的 用 途 , 但 其 缺点 是 易 为 对 方 发 现 。 被 动 
式 夜 视 仪 则 是 利用 目标 本 身 发 射 的 辐射 ， 利 用 单元 红外 
探测 器 加 光 机 扫描 或 多 元 列 阵 探测 器 摄取 目标 的 热 图 
像 , 并 转变 成 可 见 图 像 显示 出 来 。 这 种 夜 视 仪 ,实质 上 就 
是 热 像 仅 。 根 据 军事 上 的 需要 ， 红 外 成 像 装 置 有 各 种 不 
同形 式 的 发 展 , 热 像 仪 就 是 这 类 装置 的 总 称 。 

民用 红外 技术 广泛 用 于 工业 、 医 学 和 科学 研究 等 
许多 方面 。 

@ 热源 探测 首先 是 对 异常 热源 的 检测 , 例如 , 火 
车 车 辆 运行 中 , 轮轴 摩擦 过 其 使 温度 升 高 ; 森林 在 冬 . 春 
季节 局 部 腐植 质 发 热 ， 可 能 导致 自然 火灾 ， 机房 中 变 压 
器 ,发 电机 、 闸 刀 、 锅 炉 和 轮机 等 运动 发 生 故 障 时 局 部 温 
度 异 常 升 高 ,用 红外 技术 探测 这 些 异常 的 热源 ,就 能 对 事 
故 的 发 生 及 时 报警 。 为 节约 能 源 而 对 锅炉 和 建筑 物 的 漏 
热 检测 , 防 贼 防盗 的 入 侵 警 报 器 ， 也 属 这 类 应 用 。 又 如 ， 
一 块 很 小 的 集成 电路 某 一 点 有 缺陷 ,通电 工作 时 那 一 点 
的 温度 就 过 高 ,大 型 机 器 部 件 内 部 有 无 法 看 到 的 缺陷 ,在 
均匀 加 热 的 条 件 下 ， 那 一 点 温度 就 异常 。 利 用 红外 技术 
就 能 检查 出 这 些 缺 陷 。 这 类 应 用 也 称 为 无 损 探 伤 。 

图 医用 热 像 仪 ,检查 人 体 的 表皮 温度 ,如 脉 管 炎 、 静 
脉 曲张 ， 和 一 些 表 浅 部 位 的 癌症 ， 可 得 到 早期 诊断 。 这 
一 应 用 类 似 于 无 损 探伤 。 

图 温度 测量 与 过 程控 制 ,在 一 般 接触 式 的 测 温 方法 
无 法 到 达 之 处 ,只 有 利用 红外 技术 ,如 炼 钢 工业 中 的 钢水 
温度 , 轧钢 时 的 钢板 温 韶 ,机 械 制造 业 中 的 热处理 温度 ， 
工件 切割 和 焊接 温度 ,化工 中 的 化 学 反应 温度 ,纺织 工业 
中 织物 的 热 定形 温度 ,食品 工业 ,造纸 和 印染 工业 中 各 道 
工序 中 的 工艺 温度 ， 利 用 红外 技术 都 可 以 有 效 地 测量 或 
监视 ,从 而 对 这 些 过 程 进行 控制 。 

@ 红外 光谱 分 析 :是 以 红外 辐射 与 物质 相互 作用 的 
原理 为 基础 的 。 用 红外 辐射 照射 物体 时 , 透 过 物体 的 \ 从 
物体 反射 回来 的 或 散射 出 去 的 红外 辐射 ， 都 包含 着 有 关 
物质 内 部 结构 的 信息 。 专 门 研究 物质 结构 的 红外 光谱 学 ， 
就 是 以 红外 技术 作为 基本 工具 ， 其 发 展 水 平 也 在 很 大 程 
度 上 取决 于 红外 技术 的 发 展 水 平 。 红 外 光谱 仪 已 经 是 化 
学 分 析 中 不 可 缺少 的 手段 。 此 外 ,如 塑料 制造 工业 中 的 
产品 检验 、 木 材 加 工 和 造纸 业 中 的 湿度 检测 ,煤矿 中 吻 燃 
易 爆 气体 的 指示 和 警报 .大气 污染 的 检测 、 人 体 呼吸 道 疾 
病 的 诊断 等 ,都 可 借助 红外 技术 解决 。 


@@ 红外 加 热 干燥 :利用 热源 光谱 和 物质 吸收 光谱 知 
识 而 发 展 起 来 的 红外 加 热 干 燥 技 术 ， 已 在 工农 业 的 很 多 
方面 得 到 应 用 。 与 传统 的 加 热 烘 烤 技术 相 比 ， 可 以 节约 
大 量 的 能 源 。 

@@ 红外 遥感 ， 用 红外 技术 研究 物质 结构 和 识别 物 
体 ， 通 常 是 指 物质 的 微观 结构 。 红 外 技术 的 作用 是 扩大 
人 类 对 微观 世界 的 观察 能 力 。 红 外 各 感 技术 ， 从 某 种 意 
义 上 讲 。 也 是 利用 红外 技术 对 地 球 那样 大 的 宏观 物体 进 
行 物 质 结构 研究 和 物体 识别 。 红 外 技术 的 作用 能 扩大 人 


， 类 在 空间 上 和 时 间 上 的 观察 能 力 。 把 红外 仪器 装 在 飞机 


上 或 人 造 卫 星 上 ， 能 在 较 短 的 时 间 内 ， 收 集 到 地 面 各 种 
目标 如 河流 、 山 脉 , 土 壤 、 冰 川 . 钞 汉 、 琳 林农 作物 和 云 田 
等 的 状况 和 变化 。 这 种 适 感 技术 已 用 在 气象 卫星 中 ,对 
实现 全 球 性 长 ,短期 天 气 预报 起 着 重要 作用 ;也 用 在 地 球 
资源 卫星 上 ,预报 洪水 灾情 ,推测 土壤 含 盐 和 含水 量 、 观 
察 作物 生长 情况 和 预报 病虫害 等 ;也 能 估计 作物 收成 , 协 
助 地 面 寻找 富 铁 , 镍 、 铜 和 石油 等 重要 矿床 分 布 。 

@ 红外 天 文学 ,是 利用 红外 技术 扩大 人 类 观察 能 力 
的 又 一 成 就 。60 年 代 以 前 ,对 天 体 的 认识 ,只 限于 从 天 体 
发 射 来 的 可 见 光 和 射电 无 线 电 波 。 后 来 又 增加 了 红外 波 
豚 。 宽 波段 红外 望远镜 已 经 为 揭示 宇宙 奥秘 作出 了 重要 
贡献 ， 如 发 现 了 宇宙 间 充 满 着 2.7K 的 辐射 背景 。 又 如 
美 、 英 、 荷 三 国联 合 发 射 的 红外 天 文 卫星 ， 在 10 个 月 内 
对 95 多 的 宇宙 空间 进行 观察 , 发 现 了 过 去 人 类 一 无 所 知 
的 红外 天 体 达 20 万 个 。 

展望 自 40 年 代 开始 发 展 以 来 ,红外 技术 已 经 得 到 
广泛 应 用 。 但 所 利用 的 波段 仅仅 是 0.75~13 微米 所 谓 
的 近 红外 和 中 红外 波段 。 还 有 广阔 的 远 红外 线 没有 得 到 
应 用 。 即 使 是 近 中 红外 线 ,也 远 没有 充分 发 挥 作用 ,探测 
技术 本 身 还 大 有 发 展 的 余地 。 远 红外 波段 是 科学 家 注意 


的 重点 。 ( 汤 定 元 ) 
hongwal rexiaoyling 

红外 热效应 (thermo-effect of infrared ra- 
diation) 红外 辐射 被 物体 吸收 后 转化 为 热能 ,使 物 


体 的 温度 升 高 的 现象 。1800 年 ,英国 天 文学 家 F. W. 赫 
歌 耳 为 了 研究 光 和 热 的 关系 ， 把 温度 计 置 于 太阳 光谱 的 
不 同 颜色 区 域 。 观 察 到 在 光谱 的 红 端 以 外 温度 计 的 读数 
比 在 可 见 光谱 区 域 高 得 多 ， 从 而 发 现 了 红外 辐射 的 存在 
及 其 热效应 .热能 是 物质 粒子 无 规则 运动 的 平均 动能 。 根 
据 现代 物理 学 的 观点 ， 物 体 是 不 停 运 动 着 的 大 量 原子 和 
分 子 的 密集 系统 。 分 子 中 的 原子 不 停 地 相对 振动 ,分 子 还 
不 停 地 作 旋转 运动 ,在 最 体 中 原子 在 格 点 附近 来 回 振动 
这 些 运动 状态 有 许多 各 不 相同 的 特征 频率 ， 而 且 能 量 是 
量子 化 的 。 热 能 和 辐射 能 之 间 的 相互 转化 ， 是 由 于 无 规 
则 运动 引起 粒子 的 相互 碰撞 使 粒子 的 运动 状态 发 生变 化 
(粒子 在 不 同 能 态 之 间 的 路 迁 ) 的 结果 。 粒 子 从 高 能 态 向 
低能 态 跃迁 时 ,发 射 其 频率 与 特征 频率 相同 的 电磁 辐射 
反之 ,粒子 只 能 吸收 其 频率 与 特征 频率 相同 的 电磁 辐射 
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能 量 , 从 低能 态 激发 到 高 能 态 。 原 子 和 分 子 的 振动 或 分 子 
的 旋转 运动 的 特征 频率 分 布 在 宽广 的 红外 光谱 区 , 因 
此 ， 热 物体 (温度 高 于 绝对 零度 的 任何 物体 ) 不 断 地 发 出 
红外 辐射 ， 红 外 辐射 使 物体 变 热 的 效应 也 特别 显著 。 

红外 辐射 能 够 有 效 地 加 热 物 体 的 效应 ， 在 生产 中 已 
广泛 用 于 对 谷物 .木材 . 皮 革 、 颜 料 、 油 漆 等 的 干燥 处 理 。 
红外 加 热 干燥 技术 ， 具 有 干燥 效果 好 、 能 量 消耗 低 的 优 
点 。 这 是 因为 红外 辐射 能 够 进入 材料 深 处 ， 而 且 可 以 根 
据 被 处 理 材料 的 吸收 特性 来 选择 辐射 源 ， 即 使 它 的 辐射 
功率 最 强 的 波段 尽 可 能 同 被 处 理 材 料 的 最 强 吸收 波段 相 
匹配 ,因而 材料 能 最 有 效 地 吸收 红外 辐射 能 量 ,并 将 它 转 
化 为 热能 。 . 

红外 热效应 是 设计 和 制作 热 教 型 红外 探测 器 的 物理 
基础 。 基 于 温差 电 效 应 和 热 敏 电阻 效应 制作 的 红外 探测 
器 ,是 最 早 得 到 应 用 的 辐射 探测 器 。 后 来 ,利用 气体 热 脱 
胀 效应 和 热 释 电 效应 制作 的 热 敏 型 红外 探测 器 ， 也 得 到 
了 重要 的 应 用 。 《 吴 增 烈 ) 
hongwal tanceql 
红外 探测 器 (infrared detector) ”将 入 射 的 红 
外 辐射 信号 转变 成 电信 号 输出 的 器 件 。 红 外 辐射 是 波长 
介 于 可 见 光 与 微波 之 间 的 电磁 波 ， 人 眼 察觉 不 到 。 要 察 
觉 这 种 辐射 的 存在 并 测量 其 强 弱 ， 必 须 把 它 转变 成 可 以 
察觉 和 测量 的 其 他 物理 量 。 一 般 说 来 ， 红 外 辐射 照射 物 
体 所 引起 的 任何 效应 ,只 要 效果 可 以 测量 而 且 足 够 灵敏 ， 
均 可 用 来 度量 红外 辐射 的 强 弱 。 现 代 红外 探测 器 所 利用 
的 主要 是 好 外 热效应 和 光电 效应 。 这 些 效应 的 输出 大 都 
是 电量 ,或 者 可 用 适当 的 方法 转变 成 电量 ,一 个 红外 探测 
器 至 少 有 一 个 对 红外 辐射 产生 敏感 效应 的 物体 ， 称 为 响 
应 元 。 此 外 ,还 包括 响应 元 的 支架 、 密 封 外 这 和 透 红外 辐 
射 的 窗口 。 有 时 还 包括 致 冷 部 件 、 光 学 部 件 和 电子 部 件 
等 。 

简 史 1800 年 ,F. W. 赫 软 耳 在 太阳 光谱 中 发 现 了 红 
外 辐射 的 存在 。 当 时 ,他 使 用 的 是 水 银 温度 计 , 即 最 原始 
的 热 敏 型 红外 探测 器 。1830 年 ,L. 诺 比 利 利 用 当时 新 发 现 
的 温差 电 效 应 (也 称 塞 贝克 效应 ) ， 制 成 了 一 种 以 半 人 金属 
钞 和 锐 为 温差 电 偶 的 热 敏 型 探测 器 。 称 作 温 差 电 型 红外 
探测 器 (也 称 真 空 温 差 电 偶 ) 其 后 ,又 从 单个 温差 电 偶 发 
展 成 多 个 电 偶 串联 的 温差 电 堆 。1880 年 ,S. 利 利用 
金属 细 丝 的 电阻 随 温度 变化 的 特性 制 成 另 一 种 热 敏 型 红 
外 探测 器 , 称 为 测 辐射 热 计 。1947 年 ,M. J. E. 高 莱 发 明 
一 种 利用 气体 热 脱 胀 制 成 的 气动 型 红外 探测 器 (又 称 高 
莱 管 )。 在 40 年 代 , 又 用 半导体 材料 制作 温差 电 型 红外 探 
测 器 和 测 辐射 热 计 ， 使 这 两 种 探测 器 的 性 能 比 原来 使 用 
半 金 属 或 金属 时 得 到 很 大 的 改进 。 半 导体 的 测 辐射 热 计 
又 称 热 敏 电阻 型 红外 探测 器 。 

60 年 代 中 期 ， 出 现 了 热 释 电 型 探测 器。 它 也 是 一 种 
热 敏 型 探测 器 ， 但 其 工作 原理 与 前 三 种 热 敏 型 红外 探测 
器 有 根本 的 区 别 。 最 早 的 光电 型 红外 探测 器 是 利用 光电 
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子 发 射 效应 即 外 光电 效应 制 成 的 。 以 Cs-O-Ag 为 阴极 材 
料 的 光电 管 (1943 年 出 现 ) 可 以 探测 到 1.3 微米 。 外 光电 
效应 的 响应 波长 难以 延伸 ,因此 , 它 的 发 展 主要 是 近 红 外 
成 像 器 件 ,如 变 像 管 。 

利用 半导体 的 内 光电 效应 制 成 的 红外 探测 器 ， 对 红 
外 技术 的 发 展 起 了 重要 的 作用 。 内 光电 效应 分 光电 导 和 
光 生 伏 打 两 种 效应 。 利 用 这 些 效应 制 成 的 探测 器 分 别称 
为 光 导 型 红外 探测 器 和 光伏 型 红外 探测 器 〈 见 光子 型 探 
测 器 ) 。 

在 半导体 中 引起 电导 改变 或 产生 电动 势 是 一 个 激活 
过 程 ,需要 有 一 定 的 能 量 AE。 因 此 ,入 射 辐射 的 光子 能 
量 必须 大 于 AE。 也 就 是 光电 型 探测 器 有 一 个 最 长 的 响应 
波长 , 称 为 长 波 限 Xe, 即 


1.24 
Xe(hm)= RELSVJ (GD 


1917 年 ,T.W. 卡 斯 发 明 Tl:S 光电 型 红外 探测 器 ,但 
长 波 限 仅 到 1.1 微米 ,30 年 代 末期 ,德国 人 研究 PbS 光 导 
型 探测 器 ,室温 工作 时 长 波 限 为 3 微米 , 液 氮 温度 时 可 到 
5 微米 .第 二 次 世界 大 战 之 后 ,相继 研制 成 PbTe 和 PbSe 光 
电 型 探测 器 ,响应 波长 延伸 到 7 微米 。50 年 代 起 ,由 于 半 
导体 物理 学 的 发 展 ， 光 电 型 探测 器 所 能 探测 的 波长 不 断 
延伸 。 对 于 有 重要 技术 用 途 的 1 一 13 微米 波段 和 限于 实 
验 室 应 用 的 13~1000 微米 波段, 都 有 适当 的 光电 型 探测 
器 可 供 使 用 。60 年 代 起 ,又 研究 成 Hg,-。CdsTe 三 元 半 导 
体 红外 探测 器 ,配制 不 同 组 分 * 的 材料 ,可 以 制 得 不 同 响 
应 波长 的 红外 探测 器 。 

整流 型 红外 探测 器 也 是 60 年 代 开始 问世 的 。 册 于 激 
光 的 出 现 , 就 有 可 能 利用 外 差 技术 进行 接收 。 因 此 ,把 微 
波 波 段 用 的 结 型 检 波 器 推广 应 用 到 更 高 的 频率 范围 ， 即 
短 毫 米 波 和 亚 毫米 波 。 

分 类 ” 按 所 利用 的 效应 ,红外 探测 器 可 分 成 三 大 类 。 

热 教 (型 ) 红 外 探测 器 ”响应 元 吸收 红外 辐射 而 使 温 
度 升 高 ,利用 温度 升 高 所 导致 的 体积 膨胀 、 电 阻 的 改变 、 
温差 电动 势 的 产生 或 自发 电极 化 的 改变 等 ， 度 量 入 射 辐 
射 的 强 弱 。 

光子 (型 )( 或 光电 型 ) 红 外 探测 器 ”响应 元 内 的 电子 
直接 吸收 红外 辐射 的 光子 能 量 而 发 生 运动 状态 的 改变 ， 
利用 这 一 改变 所 导致 的 电导 的 改变 或 电动 势 的 产生 等 ， 
度量 入 射 辐射 的 强 弱 。 

整流 (型 ) 红 外 探测 器 ”红外 辐射 是 频率 比 无 线 电波 
更 高 的 电磁 波 。 与 无 线 电波 一 样 ,也 可 用 结 型 器 件 (如 半 
导体 结 , 金 属 -半导体 结 \ 金 属 -金属 结 、 约 瑟 夫 还 结 等 ) 作 
混 频 器 ,进行 外 差 接收 。 不 过 ,这 种 方法 通常 用 于 相干 性 


红外 领 身 


GE 


图 1 -红外 探测 
器 的 功能 


的 远 红外 辐射 ( 即 远 红外 激光 ) 的 探测 。 
特性 参数 ”红外 探测 器 是 把 入 射 的 红外 辐射 功率 转 
变 成 输出 电压 的 功率 探测 器 (图 1), 用 特性 参数 表示 其 使 
用 规范 和 特性 。 对 1~14 微米 波段 的 探测 器 已 有 国际 通 
用 的 参数 。 这 些 参数 对 远 红外 波段 探测 器 也 大 体 适用 。 
响应 率 ”输出 信号 电压 S 与 输入 的 红外 辐射 功率 P 
之 比 , 即 


s 
R=p 或 


测量 条 件 为 ，@ 辐 射 源 用 500K 的 黑体 辐射 ,或 其 波长 和 
功率 均 为 已 知 的 单 色 辐射 @ 入 射 辐射 的 功率 应 调制 成 
按 正 弦 变 化 , 即 正弦 调制 ,输出 电压 也 将 技 正 弦 变 化 @ 


(VW) (A/W) (2) 


该 长 ， 
图 3 红外 探测 器 的 两 种 典型 的 分 谱 响应 曲线 


输出 电压 和 输入 功率 都 用 均 方 根 值 ，@ 输 出 电压 必须 用 
开路 电压 ， @ 辐 射 功率 的 大 小 ， 必 须 选 择 在 输出 电压 与 
入 射 功率 成 正比 的 范围 内 。 

响应 波长 范围 ”音色 响应 率 与 波长 的 关系 (图 2), 称 
为 分 谱 响应 曲线 或 响应 光谱 。 热 敏 型 红外 探测 器 的 响应 
率 与 波长 无 关 ( 至 少 在 1~15 微 米 范围 内 ) ,光电 型 红外 探 


测 器 有 峰值 波长 X, 六 长 波 限 ^。。 通 常 取 响 应 率 下降 到 X, 处 
的 一 半 所 在 的 波长 为 和 。。 光 电 探测 只 在 <*。 范 围 内 有 响 
应 ， 因 而 又 称 为 选择 性 红外 探测 器 。 图 2 的 纵 轴 通 常用 
相对 单位 表示 。 
梁 声 电压 ”如 果 测 量 探测 器 输出 的 电子 系统 有 足够 
大 的 放大 倍数 ,即使 没有 入 射 辐射 ,也 可 看 到 有 一 些 毫 无 
规律 的 、 事 前 无 法 预测 的 电压 起 伏 。 它 的 均 方 根 值 称 为 
噪声 电压 N。 此 噪声 来 源 于 探测 器 中 的 某 些 基本 的 物理 
过 程 ,是 无 法 消除 的 。 
噪声 等 效 功率 ” 当 入 射 红外 辐射 所 产生 的 输出 电压 
正好 等 于 探测 器 本 身 的 噪声 电压 时 ， 这 时 的 入 射 辐射 功 
率 称 为 噪声 等 效 功率 Psg。 这 是 一 个 可 测 的 量 。 设 入 射 辐 
射 功 率 为 P， 测 得 探测 器 的 噪声 电压 为 N, 则 按照 比例 关 
系 ，S=N 的 辐射 功率 为 
P_N 
Pus= S/N™ RE. (W) 全 
噪声 电压 与 测量 放大 器 的 带宽 Af 有关。 对 于 红外 探测 
器 , Ne VAJ。 通 常用 单位 带宽 时 的 Pxs 表征 探测 器 探 
测 弱 辐射 信号 的 本 领 。 此 参数 适用 于 所 有 的 红外 波段 的 
探测 器 。 
探测 率 ”探测 器 的 噪声 等 效 功率 值 与 探测 器 的 面积 
人 有 关 ， 因 而 不 能 用 它 比 较 两 个 不 同 面积 的 探测 器 的 优 
劣 。 通 过 分 析 ， 大 多 数 红外 探测 器 的 嗓 声 等 效 功率 
Pxs ee VA, 考虑 到 带宽 , 则 Pwzce VAAf。 为 了 比较 不 同 
来 源 的 红外 探测 器 ,制定 了 规 一 化 的 探测 率 D* 
VAB  _S/IN anr 
D*= 多 到 人 va 
=RVAAF (mHza/W) (4) 


这 就 是 当 探测 器 的 响应 元 面积 为 1 厘米 * 放大 器 带宽 为 
1 赫 时 ,单位 功率 所 能 给 出 的 信 噪 比 。 这 个 数值 越 大 , 探 


典型 红外 辐射 探测 器 特性 

PbS 295 | 8.0~15.0 0 0 
InSb 77 5 | 8.0~20.0 LAW 2 
ee 77 13.5 0.5~2.0 3 | Oe 
1 10.6 “| 2.3~3.0 Se “二 全 
热 和 加 时 205 四 2x10-% | TF en 
i | 了 wy 

执 李 型 整个 运 红 外 ,| | 
二 >1.2 和 10rurl0rs -a0 
光 导 型 GaAs 4~6 280 100~350 10-5~~10—+ | loms 
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测 器 就 越 好 。 测 量 D* 的 条 件 与 测量 已 和 的 条 件 相同 。 谈 
到 一 个 探测 器 的 探测 率 D* 时 , 必须 指明 源 的 性 质 、 调 制 频 
率 和 放大 器 的 带宽 ,规定 的 写法 为 D*( 辐 射 源 ,调制 频率 ， 
带宽 ) ,如 D*(500K,800,1)、D*(X,, 800,1) 等 .在 实践 中 ， 
用 单 色 辐 射 源 测 玉 和 Dx 比较 困难 ,一 般 都 是 测量 器 件 对 
500K 黑体 辐射 源 的 探测 率 和 以 相对 值 表示 的 分 谱 响应 ， 
再 转换 到 单 色 辐射 率 。 

响应 时 间 ” 当 入 射 辐射 突然 照射 到 探测 器 上 时 ， 它 
的 输出 需要 经 过 一 定时 间 才 能 上 升 到 与 入 射 辐射 功率 相 
对 应 的 稳定 值 。 当 辐射 突然 撤离 时 ， 也 需要 一 定时 间 才 
能 下 降 到 最 初 的 稳定 值 。 一 般 说 来 ， 上 升 或 下 降 所 需 的 
时 间 是 相等 的 , 称 为 探测 器 的 响应 时 间 r。 

其 他 参数 “探测 器 的 工作 温度 、 工 作 时 的 外 加 电压 
或 电流 ,响应 元 的 面积 ,电阻 和 低温 工作 的 探测 器 的 立体 
角 等 ,都 是 设计 或 使 用 时 所 必须 考虑 的 。 

探测 器 的 比较 ” 热 敏 探测 器 是 在 室温 条 件 下 能 探测 
到 15 微米 以 至 远 红外 波段 的 器 件 ;与 入 射 辐射 的 波长 无 
关 , 可 以 用 作 辐 射 功率 的 绝对 值 测量 ;探测 率 为 10* 一 10? 
厘米 . 赫 "?/ 瓦 ,响应 时 间 为 10"* 一 10-: 秒 。 光 子 探测 器 对 
波长 有 选择 性 ,探测 长 波 时 需要 在 低温 下 工作 。 降 低 工作 
温度 可 提高 探测 率 。 探 测 率 为 10" 一 10" 厘米 赫 2/ 瓦 ， 
响应 时 间 为 10 一 10 秒 。 几 种 常用 探测 器 的 分 谱 探 
测 率 见 图 3。 表 中 列 出 几 种 红外 辐射 探测 器 的 主要 参 
数 ,所 列 数据 表示 一 般 探 测 器 的 大 致 参数 范围 ,最 佳 探测 
器 的 参数 可 超出 上 述 范围 。 
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图 3 各 种 红外 探测 器 的 分 庶 探 测 率 瘟 找 
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一 切 物体 都 在 不 断 发 出 红外 辐射 ， 因 而 人 们 的 周转 
处 处 都 有 红外 辐射 。 这 些 从 环境 中 发 射出 来 的 红外 辐射 
称 为 背景 辐射 。 当 使 用 红外 探测 器 探测 特定 的 信号 辐射 
时 ， 周 围 环境 红外 辐射 的 影响 是 不 可 避免 的 。 它 们 从 各 
个 方向 投射 到 探测 器 上 ， 引 起 探测 器 的 响应 。 其 总 功率 
通常 要 比 信号 辐射 功率 大 得 多 。 如 果 这 一 功率 恒定 不 变 ， 
就 可 以 从 总 的 输出 中 减 去 其 分 量 ， 从 而 消除 其 影响 。 事 
实 上 ,背景 辐射 并 不 是 恒定 不 变 的 ,其 功率 或 光 于 数 都 在 
一 个 平均 值 上 下 涨 落 。 这 个 涨 落 可 能 最 终 影响 到 红外 探 
测 器 的 工作 性 能 。 

探测 器 的 噪声 一 般 来 自 探测 器 的 探测 机 理 本 身 ， 如 
果 探 测 器 的 性 能 好 , 它 本 身 的 噪声 电压 就 很 低 ,以 至 它 的 
输出 能 反映 出 背景 辐射 的 涨 落 。 这 时 的 噪声 就 是 背景 辐 
射 噪声 。 用 这 一 噪声 计算 所 得 的 探测 率 称 为 背景 辐射 
探测 率 Dearm。 

对 于 光电 类 红外 探测 器 ， 背 景 辐射 显然 与 探测 器 的 
长 波 限 x* 有关。 因为 在 整个 背景 辐射 中 ,只 有 波长 二 ) 
的 辐射 能 引起 探测 器 的 响应 。 假 设 响应 元 对 这 类 辐射 的 
量子 效应 为 1, 背景 辐射 为 295K 的 黑体 辐射 ,探测 器 的 视 ” 
场 角 为 180*， 则 从 理论 上 可 以 计算 出 背景 辐射 限 探测 率 
与 长 波 限 的 关系 。 图 3 右上 角 两 条 虚线 分 别 代表 理论 计 
算 的 光伏 型 探测 器 和 光 导 型 探测 器 的 背景 辐射 限 探测 
率 ， 前 者 是 后 者 的 V2 倍 。 对 于 低温 工作 的 光电 型 探测 
器 ,加 适当 的 冷 屏 以 缩小 对 背景 辐射 的 视 场 角 , 可 以 提高 
背景 辐射 限 探测 率 。 例 如 ,用 60" 的 视 场 角 , Dteur 可 比 
图 中 的 理论 值 高 一 倍 。 

热 敏 类 探测 器 对 各 种 波长 的 辐射 具有 相同 的 响应 
率 ,理论 计算 所 得 的 295K 背 景 辐射 所 决定 的 背景 辐射 限 
探测 率 为 

Dr*svrp=1.81x10' (cm.HzV/W) 
《 汤 定 元 ) 
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红外 透射 材料 (infrared transmission ma- 
terial) 能 透 过 红外 辐射 的 材料 ， 用 于 制造 红外 仪 
器 的 部 件 ,如 红外 探测 器 的 窗口 .红外 仪器 光学 系统 的 透 
镜 和 棱镜 等 。 对 这 些 材料 的 要 求 是 ，@ 能 透 过 所 需 波 股 
的 红外 辐射 ，@@ 有 尽 可 能 高 的 透射 比 ，@ 机 械 强 度 高 ， 
@ 化 学 稳定 性 好 。 

车 红外 透射 材料 是 平板 型 ， 当 红外 辐射 投射 到 它 的 
表面 上 时 ,部 分 被 反射 ,其 余 进入 体内 。 进 入 体内 的 有 一 
部 分 被 吸收 ,剩余 部 分 透射 过 去 。 若 吸收 比 为 mw 反射 比 
为 w, 透 射 比 为 *( 都 是 对 入 射 辐射 功率 之 比 而 言 ), 则 ax+ 
2+f= 1。 红 外 透射 材料 要 求 有 尽 可 能 大 的 ma,p 应 尽 可 
能 小 。 后 两 者 缘 取决 于 物质 的 微观 结构 。 

决定 于 物质 内 部 的 辐射 吸收 过 程 ， 如 晶 格 振动 吸 
收 所 引起 的 基本 吸收 ， 分 子 晶体 中 的 分 子 振动 和 转动 所 
引起 的 特征 吸收 ， 以 及 半导体 中 电子 从 价 带 跃 迁 到 导 带 
的 本 征 吸 收 。 这 些 都 是 材料 所 固有 的 辐射 吸收 过 程 。 此 
外 , 尚 有 杂质 吸收 、 自 由 载 流 子 吸 收 ,多 晶体 中 晶 粒 问 办 


的 散射 所 引起 的 辐射 衰减 也 相当 于 吸收 。 
固体 材料 中 任 一 个 固有 的 辐射 吸收 过 程 ， 
都 会 在 某 一 波段 引起 相当 大 的 吸收 。 因 而 se 
必然 很 小 。 因 此 ， 红 外 透射 材料 的 透射 波 
段 只 能 选择 在 没有 这 类 固有 吸收 过 程 的 该 
段 内 ， 而 且 其 他 吸收 也 必须 降低 到 可 以 忽 
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略 的 程度 , 即 “~ 0。 这样 ,就 只 有 反射 的 损 
失 。 
反射 有 漫 反 射 和 镜面 反射 两 种 。 漫 反 
射 与 表面 光洁 度 有 关 ， 越 光洁 漫 反射 率 就 越 低 。 必 须 设 
法 将 这 部 分 反射 损失 降低 到 可 忽略 不 计 的 程度 。 镜 面 反 
射 与 材料 的 折射 军 有 关 。 在 没有 吸收 的 波段 ， 对 于 垂直 
投射 的 辐射 ,其 反射 率 为 
_ (nl): 
nr) 
式 中 nn 为 材料 的 折射 率 。 反 射 率 是 指 一 个 面 上 反射 辐射 
功率 与 入 射 辐射 功率 之 比 。 通 常 在 测量 时 ， 把 红外 透射 
材料 做 成 有 两 个 平行 表面 的 薄板 。 当 进入 材料 的 辐射 磁 
到 第 二 个 表面 时 ,也 有 部 分 被 反射 , 回 到 第 一 个 表面 , 而 
且 又 有 部 分 辐射 透 出 表面 ， 与 第 一 次 反射 辐射 县 加 。 因 
而 实际 测量 的 反射 比 是 多 次 反射 的 得 加 ,其 结果 为 
2r 
ii+7 
折射 率 越 大 ,反射 率 和 反射 比 就 越 大 ,有 些 半导体 材料 的 
折射 率 大 致 为 4。 因此 ,在 透明 区 反射 损失 约 为 53% ,这 
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和 i 扫描 方式 


红外 光学 机 械 装 置 的 几 种 扫描 方式 


红外 测 温 计 ，@ 红 外 搜索 和 跟踪 系统 ,如 红外 制导 ; 
轿 红 外 测 距 系统 ， 如 被 动 式 内 基线 测 距 、 红 外 激光 测 距 
等 ，@@ 红 外 光谱 分 析 系 统 ,如 红外 分 光 光度 计 、 气 体 分 析 
仪 和 毒气 报警 器 等 ，@ 通 信 系统 ,如 红外 电话 ,光纤 通信 
系统 等 ，@@ 红 外 遥感 系统 ,如 红外 行 扫描 器 ,红外 扫描 辐 
射 计 、 多 光谱 扫描 辐射 计 等 。 红 外 系统 按 工作 方式 有 两 
种 分 法 :成 像 系统 和 非 成 像 系统 ， 主动 式 和 被 动 式 系统 。 
所 谓 主动 式 ,是 系统 装备 有 照射 用 的 红外 辐射 源 ;而 被 动 
式 则 无 需 设 置 照 射 的 辐射 源 ， 依 靠 目 标本 身 发 射 的 或 反 
射 周围 的 红外 辐射 工作 。 
红外 系统 获取 并 加 以 利用 的 信息 大 臻 有， 发 现 红外 
辐射 源 ， 确 定 其 位 置 ， 测 量 目标 的 红外 辐射 强度 及 其 变 
化 ;测定 红外 辐射 的 波长 分 布 或 分 波段 的 辐射 量 ;测定 并 
获取 红外 辐射 在 空间 的 分 布 ,或 者 取得 红外 图 像 , 实 现 红 
外 图 像 转变 为 可 见 图 像 , 通 过 红外 辐射 传递 信息 。 
红外 梧 射 源 在 红外 系统 中 ， 红 外 辐射 源 不 仅 指 发 
射 红外 的 物体 ， 反 射 或 散射 红外 
的 物体 也 可 作为 红外 辐射 源 。 其 
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红外 辐射 低 于 周围 背景 红外 辐射 


的 物体 ,同样 可 认为 是 辐射 源 , 甚 
至 可 认为 是 一 个 负 的 红外 辐射 


源 。 红 外 辐射 源 在 系统 中 有 各 种 


作用 ; 辐射 的 计量 标准 ,如 黑体 ; 


信息 的 发 射 体 ， 如 通信 中 的 红外 
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该 数 (em-') 
几 种 红外 透射 材料 的 选 射 光谱 


一 反射 损失 , 可 用 增 透 膜 的 办 法 予以 减 小 。 

材料 的 机 械 强度 和 化 学 稳定 性 也 是 由 材料 的 本 质 决 
定 的 。 因 此 ， 有 用 的 红外 透射 材料 是 在 研究 大 量 固体 材 
料 的 基础 上 选择 出 来 的 。 图 中 为 常用 的 几 种 红外 透射 材 
料 的 透射 光谱 。 ( 徐 世 悉 )* 


hongwal xitong 
红外 系统 (infrared system) 获取 和 应 用 红 
外 辐射 信息 的 装置 ,一 般 由 红外 辐 射 源 ,收集 红外 辐射 的 
光学 机 械 装置 、 红 外 探测 器 和 相应 的 电子 信号 处 理 装置 
所 组 成 。 

红外 系统 按 其 功能 可 分 为 : @ 红 外 夜 视 和 热 成 像 系 
统 ， 如 红外 望远镜 ,瞄准 器 .前 视 红外 仪 等 ，@ 辐 射 计 和 


激光 器 ;被 探测 的 目标 ,如 飞机 , 导 
弹 , 工 厂 和 港口 等 ;背景 ,如 云 块 、 
建筑 物 等 。 但 目标 与 背景 只 是 相 
对 而 言 。 红 外 辐射 源 的 光谱 特征 几何 尺寸 .运动 速率 和 
空间 分 布 等 很 重要 ,往往 由 此 决定 红外 系统 的 技术 要 求 。 

红外 辐射 在 大 气 中 传播 ， 受 到 大 气 的 吸收 和 悬浮 颗 
粒 的 散射 等 ， 直 接 影响 红外 系统 的 工作 。 大 气 由 于 存在 
HO 和 CO, 等 分 子 的 红外 吸收 带 , 仅 有 少数 几 个 波段 对 
红外 辐射 是 透明 的 ， 如 1 一 2.7.3 一 5、8 一 14 微米 。 这 些 
波段 称 为 大 气 窗口 。 在 野外 工作 的 红外 系统 也 只 能 选择 
在 这 三 个 窗口 内 工作 。 即 使 这 样 ,对 于 精确 的 测量 ,还 必 
须 考虑 大 气 衰减 的 修正 。 

红外 光学 机 械 付 置 ” 它 的 作用 是 收集 红外 辐射 ， 进 
行 成 像 、 分 光 、 迹 光 , 最 后 将 其 有 效 地 传输 给 红外 探测 器 。 
红外 光学 装置 有 透射 式 和 反射 式 两 种 。 红 外 波 肌 相当 宽 ， 
而 透 红外 的 材料 有 限 ,因此 ,红外 系统 常 采 用 反射 式 的 光 
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学 部 件 。 红 外 系统 要 实现 搜索 .跟踪 ,成 像 等 功能 , 需 将 光 
学 部 分 通过 摆动 、 旋 转 、 振 动 等 动作 实现 一 定 方式 的 扫 
描 。 单 元 红外 探测 器 要 实现 成 像 ,必须 进行 二 维 扫描 。 线 
列 探 测 器 ,只 进行 一 维 扫描 。 图 中 表示 几 种 扫描 方式 。 

红外 探测 器 将 红外 辐射 转变 为 电信 号 的 器 件 ， 是 
红外 系统 的 核心 部 分 。 红 外 探测 器 从 单元 、 多 元 向 面 阵 
发 展 ,从 而 影响 红外 系统 结构 设计 。 在 多 元 ,多 波段 的 红 
外 系统 中 同时 使 用 多 种 探测 器 ， 它 们 的 视 场 排列 和 各 波 
航 的 视 场 之 间 的 配 准 很 重要 。 许 多 探测 器 需要 在 低温 下 
工作 ， 红 外 系统 可 采用 各 种 微型 致 冷 器 为 探测 器 提供 工 
作 条 件 ( 见 红外 探测 器 )。 

电子 信号 处 理 装置 “红外 辐射 一 般 很 弱 ， 红 外 探测 
器 输出 的 信号 一 般 都 是 弱 信 号 。 电 子 系统 首先 放大 弱 信 
号 ,然后 进行 信息 处 理 。 红 外 系统 多 数 是 输出 图 像 信 息 
信息 率 很 高 ,并 且 多 数 是 数字 化 处 理 。 电子 系统 最 终 提取 
有 用 的 信息 供 人 们 使 用 。 ( 医 定 波 ) 


hongwal yaoganql 

红外 逮 感 器 (infrared remote sensor) 
检测 地 物 红外 辐射 的 这 感 器 。 地 物 的 性 质 、 形 状 和 所 处 
的 环境 条 件 ,决定 着 地 物 的 红外 辐射 的 空间 分 布 波长 分 
布 和 随时 间 的 变化 。 红 外 蝗 感 器 是 获取 红外 辐射 分 布 和 
变化 资料 的 手段 。 通 过 对 资料 的 解 译 以 达到 勘 明 地 物 的 
目的 。 

组 成 ”红外 遥感 器 一 般 由 光学 系统 、 红 外 探测 器 和 
相应 的 电子 信号 处 理 系统 构成 。 光 学 系统 使 地 物 的 红外 
辐射 会 聚 成 像 ,完成 分 光 和 调制 等 作用 。 红 外 探测 器 接收 
来 自 光学 系统 的 红外 辐射 ,使 之 转换 成 电信 号 。 电 信号 经 
电子 信号 处 理 系 统 处 理 后 加 以 记录 或 显示 。 红 外 探测 器 
是 红外 侦 感 器 的 核心 , 它 决定 避 感 器 的 主要 性 能 ,红外 探 
测 器 根据 工作 原理 可 分 为 热 探测 器 和 光子 探测 器 两 类 。 
@ 热 探测 器 ,红外 辐射 被 接收 后 转换 为 热能 ,产生 热效应 
如 热 致 气体 膨胀 ,温差 电 效应 、 热 释 电 效应 等 ， 热 探测 器 
利用 这 些 效应 把 红外 辐射 转换 为 电信 号 。@ 光 子 探测 
器 ,利用 光电 效应 (如 光 导 ,光伏 和 光 磁 等 效应 ) 把 红外 辐 
射 转换 为 电信 号 。 热 探测 器 与 波长 无 关 ,工作 波段 宽 ,但 
灵敏 度 较 低 ， 时 间 常 数 大 (毫秒 级 )。 光 子 探测 器 灵敏 度 
高 , 时 间 常 数 小 (毫秒 至 微 秒 级 )， 但 光谱 响应 有 选择 性 ， 
有 的 还 需要 低温 工作 条 件 。 探 测 器 有 单元 多元. 线 阵 和 
面 阵 等 形式 。 

类 型 ”红外 遇 感 器 可 分 为 成 像 的 和 非 成 像 的 两 种 。 
非 成 像 的 红外 遥感 器 有 红外 辐射 计 、 红 外 地 物 波谱 仪 等 。 
成 像 的 红外 遥感 器 有 红外 行 扫描 器 ,红外 扫描 辐射 计 、 多 
光谱 扫描 仪 等 。 

红外 辐射 计 用 于 测量 视 场 内 所 有 波长 的 红外 辐射 的 
总 和 。 它 把 外 来 的 红外 辐射 与 吕 感 器 内 部 设置 的 参考 源 
相 比 较 ， 以 测量 其 强度 。 在 红外 辐射 计 的 基础 上 加 上 单 
色 器 分 光 ， 则 可 用 来 测量 物体 红外 辐射 的 光谱 分 布 和 研 
究 光谱 特征 ,这 就 成 为 红外 地 物 波 庶 仪 。 
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红外 行 扫描 器 利用 光学 机 械 扫描 技术 ， 使 辐射 计 的 
视 场 对 物体 逐 点 检测 。 并 利用 送 感 平台 的 向 前 飞行 运动 
逐 行 扫描 ， 然 后 将 扫描 获得 的 信息 逐 行 显示 ， 形 成 一 幅 
红外 图 像 。 红 外 行 扫描 器 可 在 热 红 外 波段 工作 ， 县 夜 接 
收 地 物 的 热 辐射 ， 适 用 于 军事 侦察 。 能 对 接收 的 红外 辐 
射 进行 定量 测量 的 仪器 是 红外 扫描 辐射 计 ， 能 使 用 多 个 
该 角 ,甚至 包括 可 见 光波 疏 ,进行 扫描 成 像 的 则 是 多 光谱 
扫描 仪 。 这 类 遇 感 器 已 用 在 气象 卫星 “陆地 卫星 "和 " 海 
洋 卫 星 " 上 ,用 以 获取 组 夜 云图 、 洋 面 温度 、 土地 利用 \ 植 
被 ,地 质 和 水 文 等 愧 感 资料 。 

微 电 子 技术 的 发 展 ,如 电荷 相合 器 件 的 出 现 , 使 探测 
器 的 集成 度 提高 几 个 数量 级 。 红 外 遇 感 器 的 发 展 方向 是 
高 分 辩 力 ,数字 化 和 智能 化 。 ( 医 定 波 ) 


hongjlogong chengxu 
宏 加 工程 序 (macroprocessor) 把 源 程序 中 
的 宏 指令 或 宏 语 句 扩展 成 等 价 的 、 预 先 定义 的 指令 或 语 
句 序列 的 翻译 程序 。 

宏 指令 或 宏 语 句 ， 实 际 上 是 按 规定 格式 书写 的 某 一 
源 程 序 段 的 缩写 ， 主 要 是 根据 用 户 自己 特定 的 需要 而 设 
置 的 。 它 利用 程序 设计 语言 所 提供 的 指令 或 语句 来 定义 。 
系统 也 可 以 预先 定义 一 些 常用 的 宏 指令 或 宏 语句 ， 以 便 
用 户 直接 调用 。 

建立 宏 加 工程 序 后 ， 用 户 就 可 以 方便 地 定义 和 使 用 
自己 所 需 的 宏 指令 或 宏 语 句 。 这 不 仅 能 简化 应 用 程序 的 
编写 ， 而 且 有 助 于 软件 人 员 研究 和 移植 有 关 的 软件 。 例 
如 ,利用 宏 指令 或 宏 语 句 设计 虚拟 机 ， 研究 新 的 语言 ， 以 
及 生成 带 有 变化 成 分 的 软件 等 。 

宏 指 令 的 定义 、 调 用 和 扩展 定义 宏 指 令 时 ， 要 给 
出 它 的 名 字 、 格 式 ,参数 和 等 价 的 指令 序列 , 即 由 开始 行 、 
指令 序列 和 结束 行 组 成 。 开 始 行 中 的 操作 码 标明 宏 指令 
定义 开始 ;标号 字段 给 出 宏 指 令 的 名 字 ; 操 作对 象 字段 给 
出 宏 指令 的 参数 ， 结 束 行 中 的 操作 码 标明 宏 指 令 定义 结 
东 。 在 开始 行 和 结束 行 之 间 , 给 出 用 来 定义 宏 指令 的 指令 
序列 ,其 中 有 些 指令 可 出 现 开始 行 中 列 出 的 参数 。 

程序 中 可 按 宏 指令 的 格式 调用 有 定义 的 宏 指 令 。 宏 
指令 中 的 操作 码 字段 给 出 宏 指令 的 名 字 } 操作 对 象 字段 
中 给 出 用 户 所 需 的 参数 。 

宏 加 工程 序 将 程序 中 出 现 的 宏 指 令 扩展 成 等 价 的 指 
令 序列 ， 并 进行 参数 替换 。 

宏 语句 的 定义 、 调 用 和 扩展 , 与 宏 指令 的 情形 类 似 。 
为 简单 起 见 ， 分 别 将 其 统称 为 宏 定 义 、 宏 调用 和 宏 扩展 。 

实现 过 程 ” 宏 加 工程 序 通常 采用 两 遍 算 法 实现 ， 第 
一 遍 收 集 宏 定义 的 信息 ;第 二 遍 实 现 宏 扩展 .在 第 一 遍 扫 
描 中 , 遇 到 宏 定义 时 ,应 把 名 字 、 格 式 ,参数 等 信息 以 及 随 
后 的 等 价 的 指令 或 语句 序列 记录 到 宏 定 义 表 中 。 对 于 源 
程序 中 宏 定 义 以 外 的 部 分 ， 将 不 加 改变 地 复写 到 中 间 结 
果 程 序 区 中 .第 二 遍 扫 描 第 一 遍 所 产生 的 中 间 结 果 程 序 。 
遇 到 宏 调 用 时 ， 则 将 宏 定义 表 中 相应 的 等 价 指令 或 语句 


序列 复写 到 目标 程序 区 中 。 复 写 过 程 中 ， 要 用 宏 调 用 中 
的 实在 参数 替换 宏 定 义 中 的 形式 参数 。 
如 果 限 制 每 个 宏 调 用 只 能 调用 前 面 已 定义 的 宏 指令 
或 宏 语句 ,那么 ,这 种 宏 加 工程 序 的 实现 算法 可 合并 成 一 
记 完 成 。 
功能 较 强 的 宏 加 工程 序 还 可 增加 伐 套 宏 定义 、 族 套 
宏 调用 或 条 件 宏 加 工 等 功能 。 如 果 宏 定 义 中 含有 另外 的 
宏 定 义 ， 则 称 为 嵌 套 宏 定 义 。 如 果 宏 定义 A 中 出 现 宏 调 
用 ， 那 末 在 扩展 A 的 宏 调用 过 程 中 , 又 要 进一步 转 去 扩 
展 另 外 的 宏 调 用 。 这 种 情形 称 为 嵌 套 宏 调用 。 如 果 宏 加 
工程 序 能 根据 宏 调用 中 的 参数 ， 有 选择 地 把 宏 调用 扩展 
成 不 同 的 指令 或 语句 序列 , 则 称 为 条 件 宏 加 工 。 
参考 书目 
M. Campbell-Kelly, An Introduction to Macros, Mac- 
Dona ld. London, 1973. 
P. 1. Brown, Macro Processor and Techniques for Por- 
able Software, Wiley, London, 1974. 
A. J. Cole, Macro Processor, Cambridge Univ. Pr 
Cambridge, 1976, 
《 章 东 启 ) 


houmo hunhe jicheng dianlu 
厚 膜 混合 集成 电路 〈thick film hybrid inte- 
grated circuit) 。 用 丝 网 印刷 和 烧结 等 厚 膜 工艺 在 
同一 基 片 上 制作 无 源 网 络 ， 并 在 其 上 组 装 分 立 的 半导体 
器 件 芯片 或 单 片 集成 电路 或 微型 元 件 ， 再 外 加 封装 而 成 
的 混合 集成 电路 。 厚 膜 混合 集成 电路 是 一 种 微型 电子 功 
能 部 件 。 

特点 和 应 用 与 薄膜 混合 集成 电路 相 比 ， 厚 膜 混 合 
集成 电路 的 特点 是 设计 更 为 灵活 、 工 艺 简便 、 成 本 低廉 ， 
特别 适宜 于 多 品种 小 批量 生产 。 在 电 性 能 上 ， 它 能 耐 受 
较 高 的 电压 ,更 大 的 功率 和 较 大 的 电流 。 厚 膜 微波 集成 电 
路 的 工作 频率 可 以 达到 4 吉 赫 以 上 。 它 适用 于 各 种 电路 ， 
特别 是 消费 类 和 工业 类 电子 产品 用 的 模拟 电路 。 带 厚 腊 
网 路 的 基 片 作为 微型 印 制 线路 板 已 得 到 广泛 的 应 用 。 

主要 工艺 根据 电路 图 先 划分 若干 个 功能 部 件 图 ， 
然后 用 平面 布 图 方法 转化 成 基 片上 的 平面 电路 布置 图 ， 
再 用 照相 制版 方法 制作 出 丝 网 印刷 用 的 厚 膜 网 路 模板 。 
厚 膜 混合 集成 电路 最 常用 的 基 片 是 含量 为 96 锡 和 85 狗 
的 氧化 铝 陶 将 ， 当 要 求 导热 性 特别 好 时 ， 则 用 氧化 皱 陶 
次 。 基 片 的 最 小 厚度 为 0.25 毫米 ,最 经 济 的 尺寸 为 35 xX 
35 一 50 X50 毫米 。 在 基 片 上 制造 厚 膜 网 路 的 主要 工艺 是 
印刷 ,烧结 和 调 阻 。 常 用 的 印刷 方法 是 丝 网 印刷 。 “ 

丝 网 印刷 的 工艺 过 程 是 先 把 丝 网 固定 在 印刷 机 框架 
上 ,再 将 模版 贴 在 丝 网 上 ; 或 者 在 丝 网 上 涂 感 光 胶 , 直接 
在 上 面 制造 模版 ,然后 在 网 下 放 上 基 片 ,把 厚 膜 浆 料 倒 在 
丝 网 上 ,用 刊 板 把 浆 料 压 入 网 孔 , 漏 印 在 基 片 上 , 形成 所 
需要 的 厚 膜 图 形 。 常 用 丝 网 有 不 锈 钢 网 和 尼龙 网 ， 有 时 
也 用 聚 四 氟 乙 烯 网 。 

在 烧结 过 程 中 ,有 机 粘 合剂 完全 分 解 和 挥发 ,固体 粉 
料 熔 融 ,分 解 和 化 合 , 形 成 致密 坚固 的 厚 腊 。 厚 腊 的 质量 


和 性 能 与 烧结 过 程 和 环境 气氛 密切 相关 ， 升温 速度 应 当 
缓慢 ,以 保证 在 玻璃 流动 以 前 有 机 物 完全 排除 ,烧结 时 间 
和 峰值 温度 取决 于 所 用 浆 料 和 膜 层 结构 。 为 防止 厚 腊 开 
裂 ,还 应 控制 降温 速度 。 常 用 的 烧结 炉 是 感 道 窗 。 

为 使 厚 膜 网 路 达到 最 佳 性 能 ， 电 阻 烧 成 以 后 要 进行 
调 阻 。 常 用 调 阻 方法 有 喷 砂 激光 和 电压 脉冲 调整 等 。 

厚 联 材料 厚 膜 是 指 在 基 片 上 用 印刷 烧结 技术 所 形 
成 的 厚度 为 几 微 米 到 数 十 微米 的 腊 层 。 制 造 这 种 膜 层 的 
材料 , 称 为 厚 膜 材料 。 b 

厚 膜 材料 是 一 类 涂料 或 浆 料 ， 由 一 种 或 几 种 固体 微 
粒 (0.2~10 微 米 ) 均 匀 悬 浮 于 载体 中 而 形成 ,为 了 便于 印 
刷 成 形 , 浆 料 必须 具有 合适 的 粘度 和 触 变性 (粘度 随 外 力 
而 改变 的 性 质 )。 固 体 微粒 是 厚 膜 的 组 成 部 分 ,决定 膜 的 
性 质 和 用 途 。 载 体 在 烧结 过 程 中 分 解 逸 出。 载体 至 少 含有 
三 种 成 分 ,树脂 或 聚合 物 粘 合剂 .溶剂 和 表面 活化 剂 。 粘 
合剂 给 桨 料 提供 基本 的 流 变 特性 ;溶剂 稀 东 树 脂 , 随 后 挥 
发 掉 , 以 使 印刷 图 样 干 油 , 活化 剂 使 固体 微粒 被 载体 浸润 
并 适当 分 散 于 载体 中 。 

按 厚 腊 的 性 质 和 用 途 , 所 用 的 浆 料 有 五 类 , 导体 、 电 
阻 、 介 质 、 绝 缘 和 包 封 浆 料 。 

导体 浆 料 用 来 制造 厚 膜 导体 ， 在 厚 膜 电 路 中 形成 互 
连 线 、 多 层 布线 . 微 带 线 、 爆 接 区 、 厚 膜 电阻 端 头 、 厚 膜 电 
容 极 板 和 低 阻 值 电阻 焊接 区 用 来 焊接 或 粘贴 分 立 元 件 、 
器 件 和 外 引线 ,有 时 还 用 来 焊接 上 人 金属 盖 , 以 实现 整 块 基 
片 的 包 封 . 厚 膜 导体 的 用 途 各 异 , 尚 无 一 种 桨 料 能 满足 所 
有 这 些 用 途 的 要 求 ,所 以 要 用 多 种 导体 桨 料 。 对 导体 浆 料 
的 共同 要 求 是 电导 大 、 附 着 牢 、 抗 老化 、 成 本 低 、 易 焊接 。 
常用 的 导体 桨 料 中 的 金属 成 分 是 金 或 者 金 - 铂 、 色 -人 金 、 
多- 银 , 铂 - 银 和 色 - 铜 - 银 。 

在 厚 膜 导体 浆 料 中 ， 除 了 粒度 合适 的 金属 粉 或 金属 
有 机 化 合 物 外 ， 还 有 粒度 和 形状 都 适宜 的 玻璃 粉 或 金属 
和 氧化 物 ,以 及 悬浮 固体 微粒 的 有 机 载体 玻璃 可 把 金属 粉 
牢固 地 粘 结 在 基 片 上 ,形成 厚 膜 导体 。 常 用 无 大 玻璃 ,如 
硼 硅 铅 玻璃 。 

厚 膜 电阻 是 厚 膜 集成 电路 中 发 展 最 早 、 制 造 水 平 最 
高 的 一 种 厚 膜 元 件 ,可 以 制造 各 种 电阻 ,对 厚 膜 电阻 的 主 
要 要 求 是 电阻 率 大 \ 阻 值 温度 系数 小 、 稳 定性 好 。 

与 导体 浆 料 相同 , 电阻 浆 料 也 有 三 种 成 分 , 导体 、 玻 
璃 和 载体 。 但 是 , 它 的 导体 通常 不 是 金属 元 素 , 而 是 金属 
元 素 的 化 合 物 ,或 者 是 金属 元 素 与 其 氧化 物 的 复合 物 。 常 
用 的 浆 料 有 铂 基 钉 基 和 色 基 电阻 浆 料 。 

厚 膜 介质 用 来 制造 微型 厚 腊 电容 器 。 对 它 的 基本 要 
求 是 介 电 常数 大 .损耗 角 正 切 值 小 ,绝缘 电阻 大 、 耐 压 高 、 
稳定 可 靠 。 

介质 桨 料 是 由 低 熔 孩 璃 和 陶瓷 粉 粒 均匀 地 悬浮 于 有 
机 载体 中 而 制 成 的 。 常 用 的 陶瓷 是 争 锣 、 钙 的 钛 酸 盐 陶 
次 ,改变 琉璃 和 陶瓷 的 相对 含量 或 者 陶瓷 的 成 分 ,可 以 得 
到 具有 各 种 性 能 的 介质 厚 膜 ， 以 满足 制造 各 种 厚 膜 电容 
器 的 需要 。 
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厚 膜 绝缘 用 作 多 层 布线 和 交叉 线 的 绝缘 层 。 对 它 的 
要 求 是 绝缘 电阻 高 \ 介 电 常 数 小 ,并且 线 脱 胀 系数 能 与 其 
他 膜 层 相 匹配 。 在 绝缘 浆 料 中 常用 的 固体 粉 粒 是 无 碱 玻 
璃 和 陶 资 粉 粒 。 
参考 书目 
了 . 丁 Holmos and R. G. Losby, Handbook of Thick Film 
Technology, Electrochemical Pub., Ayr, Scotland, 1975. 
(网 喜 新 ) 
hubu Jinshu~yanghuawu-bandaot! Jicheng dionlu 
互补 金属 -氧化 物 - 半 导体 集成 电路 。 (comple- 
mentary MOS integrated circuit) 基本 单元 
电路 反 相 器 由 沟 道 和 了 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 对 管 
( 见 卫 沟 道 金属 - 饼 化 物 - 丰 导体 集成 电路 和 K 沟 道 金 属 - 
彰化 物 -半导体 集成 电路 ) 构 成 ,以 推 挽 形式 工作 ,能 实现 
一 定 逻 辑 功 能 的 集成 电路 ， 简 称 CMOS。 单 元 电路 如 图 
1。CMOS 电路 的 特点 是 ，@ 静 态 功 耗 低 ， 每 门 功 耗 为 
Um 纳 瓦 级 ，@@ 逐 辑 扎 幅 
大 ,近似 等 于 电源 电 
压 ;@ 抗 干扰 能 力 强 ， 


| 直流 只 声 窜 限 达 光 加 
一 下 | 一 一 扣 要 的 35% 左右 @ 
1 可 在 较 广泛 的 电源 电 


压 范围 内 工作 ， 便 于 

与 其 他 电路 接口 ，@ 

四 1 CMOS 电路 个 相 呈 速度 快 ， 门 延迟 时 间 

达 纳 秒 级 ，@ 在 模拟 电路 中 应 用 ,其 性 能 比 NMOS 电路 

好 ，@ 与 NMOS 直路 相 比 ， 集 成 度 稍 低 ;@ 有 “ 自 锁 效 
应 ", 影 响 电路 正常 工作 。 

根据 工艺 的 不 同 , CMOS 电路 可 分 为 二 类 ， 人 @ 体 硅 

CMOS 电路 已 由 初期 的 钻 栅 陋 离 环 工艺 发 展 成 为 硅 栖 等 


图 3 体 硅 CMOS 电路 和 在 蓝宝石 上 外 下 硅 CMOS 电路 
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平面 氧化 物 隔离 工艺 ( 见 码 离 技术 )- @ 蓝 宝石 上 外 延 硅 
CMOS 电路 ,与 体 硅 工 艺 相 比 ,具有 结 电 容 和 寄生 电容 
小 , 功 耗 低 , 传 输 延 迟 小 ,封装 密度 高 抗 辐射 力 强 、 无 自 
锁 效 应 和 设计 灵活 等 优点 ,但 也 有 寄生 边缘 漏电 和 背 沟 
道 漏电 、 迁 移 率 低 、 悬 浮 衬 底 引起 的 电荷 存储 效应 等 缺 
点 。 图 2 为 上 述 两 种 CMOS 电路 结构 示意 图 。 

高 性 能 CMOS 电路 ( 见 高 性 能 金属 -氧化 物 - 半 导体 
集成 电路 ) 是 CMOS 电路 和 NMOS 电路 相 结合 的 电路 形 
式 ,在 P 型 硅 衬 底 上 制作 N 阱 的 CMOS 电路 ,可 与 NMOS 
电路 在 同一 芯片 上 实现 兼容 ， 从 而 获得 高 集成 度 和 低 
功 耗 。 这 为 超大 规模 集成 电路 降低 功 耗 提供 了 有 效 途 
径 。 : 

参考 书目 

史 常 忻 : *CMOS 集成 电路 >»， 江 苏 科学 技术 出 版 社 ， 南 京 ， 


1979。 
《 史 常 忻 ) 


hullaon wangluo 
互连网 络 (interconnection network) 由 
开关 元 件 按照 一 定 的 拓扑 结构 和 控制 方式 构成 的 网 络 ， 
用 以 实现 计算 机 系统 内 部 多 个 处 理 机 或 多 个 功能 部 件 之 
间 的 相互 连接 。 

在 并 行 处 理 计算 机 系统 、 分 布 计 算 机 系统 和 计算 机 
网 等 由 多 个 处 理 机 或 多 个 功能 部 件 组 成 的 各 种 系统 中 ， 
都 会 遇 到 机 间 互 连 问题 。 互 连 必须 遵循 一 定 的 拓扑 结 
构 , 通 过 开关 元 件 来 完成 ,以 一 定 的 控制 方式 实现 机 间 通 
信 。 因 此 ,互连网 络 是 这 些 系统 的 重要 组 成 部 分 , 它 对 系 
统 的 性 能 指标 有 决定 性 的 影响 。 

互连网 络 具 有 三 大 要 素 , 即 结 点 间 互 连 拓扑 (包含 连 
接 通路 )\ 开 关 元 件 和 榨 制 方式 。 在 不 同 的 系统 中 ， 开 关 
元 件 所 处 的 物理 位 置 可 能 是 不 同 的 。 在 采用 集中 式 结构 
的 系统 中 ,互连网 络 可 以 是 一 个 独立 的 部 件 , 由 一 组 开关 
元 件 构成 ,位 于 被 连接 的 处 理 机 或 功能 部 件 结 点 之 间 , 在 
一 定 的 控制 方式 作用 下 ， 按 照 互 连 拓扑 的 要 求 建立 结 点 
间 的 各 条 连接 通路 ， 以 实现 各 个 结 点 对 的 相互 通信 。 但 
是 ,在 许多 采用 分 布 式 结构 的 系统 (特别 是 计算 机 网 ) 中 ， 
开关 元 件 可 能 分 散 地 隐 含 在 各 个 结 点 内 部 ， 从 外 面 只 能 
看 到 由 结 点 间 连 接 通 路 所 代表 的 互 连 拓 扑 ， 因 而 互连网 
络 并 不 是 以 一 个 独立 部 件 的 形式 出 现 的 ， 这 是 一 种 对 互 
连 网 络 的 广义 理解 ， 是 随 着 分 布 式 系统 结构 的 日 益 流行 
而 确立 起 来 的 。 按 照 这 种 广义 理解 ， 公 共 总 线 是 互连网 
络 的 一 个 特例 。 

作用 ”互连网 络 的 直接 作用 是 建立 机 间 连 接 通 
路 。 互 连 网 络 有 两 种 形式 ,一 种 是 非 共享 连接 通路 , 即 结 
点 与 结 点 直接 相连 ， 非 直接 相连 的 结 点 之 间 的 通信 经 过 
中 间 结 点 转送 。 这 是 多 数 计算 机 网 的 连接 情况 。 另 一 种 
是 共享 连接 通路 , 即 多 个 结 点 相互 间 经 过 开关 元 件 相连 ， 
以 建立 可 变 的 连接 通路 ， 同 一 路 径 眉 通过 开关 元 件 的 选 
择 在 不 同时 刻 可 为 不 同 的 结 点 对 服务 ,达到 共享 的 目的 。 
这 是 总 线 型 局 部 区 域 网 和 集中 式 多 处 理 机 的 连接 情况 。 


互连网 络 的 功能 是 完成 计算 机 系统 中 的 数据 传送 和 
变换 。 在 单 指令 流 多 数据 流 计算 机 系统 中 ， 互 连 网 络 实 
现 多 个 处 理 单元 与 多 个 存储 单元 之 间 的 数据 变换 ， 又 称 
为 数据 变换 网 络 ,其 概念 化 功能 模型 如 图 1。 在 多 指令 流 
多 数据 流 计算 机 系统 中 ， 互 连 网 络 既 可 实现 处 理 机 与 共 
享 存储 器 模块 间 的 连接 ， 称 为 集中 式 结构 (图 2a), 也 可 
实现 带 本 地 存储 器 的 处 理 机 结 点 相互 之 间 的 连接 ， 称 为 
分 布 式 结构 (图 2b), 还 可 二 者 结合 , 既 有 共享 存储 器 ,也 
有 本 地 存储 器 


图 1 单 指令 流 多 数据 流 计 
算 机 系统 中 的 互连网 络 


图 2 多 指令 流 多 数据 流 计算 机 系统 中 的 互连网 络 
CU 控制 器 也 处 理 器 CH 通道 
JI/O 输入 -输出 MM 共享 存储 器 
LM 本 地 存储 器 M 存储 器 


类 型 互连网 络 分 为 静态 互连网 络 和 动态 互连网 络 
两 类 。 静 态 互连网 络 的 每 一 个 开关 元 件 固定 地 与 一 个 结 
点 相连 ,以 建立 该 结 点 与 邻近 结 点 之 间 的 被 动 连接 通路 。 
它 一 般 用 于 分 布 计算 机 系统 和 计算 机 网 ， 实 现 计算 机 结 
点 之 间 的 总 点 连接 。 动 态 互连网 络 的 结 点 只 与 互连网 络 
边界 上 的 开关 元 件 连接 ,在 所 有 开关 元 件 共同 参与 下 , 建 
立 结 点 间 主 动 可 控 的 通信 路 径 。 它 一 般 用 于 多 处 理 机 系 
统 实现 并 行进 程 间 的 相互 通信 。 

静态 互连网 络 这 类 网 络 如 用 结 点 和 边 组 成 的 图 来 


全 姓 
| 


. 


DD re. 


~ sf 
b 直方 体 和 连接 环 


表示 ， 则 须 满足 下 列 要 求 ，@ 
网 络 每 个 结 点 的 相连 边 数 ( 称 ~ 一 “~、、 
为 度 ) 要 小 , 且 在 各 结 点 处 最 好 a 
都 相等 ,而 与 网 络 的 大 小 无 关 ! 人 人 人 人 
@ 在 任意 二 结 点 间 循 最 短路 径 
通信 所 经 过 边 数 的 最 大 值 〈 称 
为 直径 ?要 水 , 且 随 结 点 数目 增 
多 而 缓慢 增 大 )@ 对 称 性 要 图 4 度 等 于 3 的 几 
好 ， 以 达到 信息 流量 分 布 均 。“ 利 天 型 兽 杰 互连网 络 
匀 ; @ 通 过 对 名 结 点 的 合理 编 址 ， 能 实现 高 效 路 径 算 
法 ; @ 有 较 高 的 路 径 宛 余 度 ， 以 满足 坚固 性 朗 求 ，@ 增 
量 扩展 性 要 好 , 即 每 次 只 扩展 一 个 或 少数 几 个 结 点 , 仍 能 
保持 原 有 互 连 拓扑 特性 。 

静态 互连网 络 有 多 种 形式 ， 但 基本 图 形 为 环形 、 主 
方 体形 、 树 形 ( 含 星 形 )、 网 格 形 和 总 线 型 等 几 种 (图 3)。 
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其 他 各 种 复杂 的 静态 互 连 拓扑 可 用 下 列 方法 产生 ，@ 直 
接 对 基本 图 形 进行 改进 ,例如 合理 地 增加 图 中 边 的 数 
目 ， 成 带 弦 形 等 (图 4a)。@ 不 同 基本 图 形 相 结合 , 形 
成 例如 立方 体 连接 环 (图 各 ) 和 多 树 结构 (图 4c)。@ 基 本 
图 形 多 次 递归 ， 产 生 新 的 复杂 图 形 。@ 用 地 址 映像 函数 
确定 网 络 拓扑 ， 即 先 对 结 点 号 进行 编码 ， 然 后 规定 边 的 
未 端 结 点 号 为 始 端 结 点 号 的 某 一 (组 ) 映 像 函数 。@@ 用 启 
发 式 方法 对 网 络 拓扑 进行 寻 优 。 
动态 互 连 同 络 “这 类 网 络 可 按 不 同方 面 的 特性 分 为 
多 种 形式 。 四 按 输 入 端 和 输出 端的 布置 划分 ,有 双边 \ 单 
边 和 折 普 网 络 。@ 按 连接 能 力 划 分 ,有 阻塞 , 重 安排 和 无 
阻塞 网 络 。 回 按 互 连 类 型 划 
分 ,有 连接 器 \ 集 中 器 、 扩 展 
9 器 和 分 组 器 。@@ 按 开关 元 件 
类 型 划分 ,有 交叉 开关 ,交换 
开关 和 细胞 开关 。 
完全 交叉 开关 (图 5a) 向 
模块 化 方向 演变 ， 可 产生 基 
9 准 全 排列 网 络 ( 图 5b), 它 代 
表 很 大 一 类 由 交换 开关 构成 
的 多 级 动态 互连网 络 。 另 一 
， 寺 .完全 交 昂 开关 类 重 安排 网 络 是 细胞 互 连 阵 


N 输出 出 


om on 一 = 


J 浊 a; < 细胞 互 连 阵列 
图 5 具有 不 同 开关 元 件 的 动态 互连网 络 
列 (图 5c)， 它 是 一 种 更 适合 大 规模 集成 的 结构 形式 。 


动态 互连网 络 的 技术 性 能 主要 用 连接 能 力 和 级 教 来 


衡量 ,这 综合 反映 了 它 的 频 宽 指标 ;而 其 价格 指标 则 用 开 
关 点 数 来 表示 。 (金兰 ) 
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huxinxl 


互信 息 


(mutual information) 见 信息 量 。 
huahuan 
滑 环 (slip ring) 利用 导电 部 件 的 滑动 或 滚动 
接触 .静电 阐 合 或 电磁 确 合 ,在 天 线 座 杂 转动 部 件 与 静止 
部 件 之 间 传递 电信 号 和 电能 的 装置 。 在 转动 部 件 上 有 驱 
动 元 件 、 测 量 元 件 和 控制 元 件 ,必须 从 机 房 向 它们 输送 控 
制 信号 和 提供 电源 。 这 就 需要 各 种 滑 环 组 件 来 传输 信号 
和 能 量 。 有 的 雷达 需要 转动 连接 的 线路 多 达 训 条 以 上 。 滑 
环 组 件 根据 传输 信号 的 频率 高 低 可 分 为 :低频 滑 环 ,中 频 
滑 环 和 高 频 转动 匀 链 。 滑 环 通常 仅 指 前 两 种 。 滑 环 组 件 
的 电 性 能 指标 是 ,绝缘 电阻 .接触 电阻 ,介质 强度 和 串扰 。 
对 于 中 频 滑 环 ， 因 为 频率 较 高 还 要 考虑 屏 项、 阻抗 匹配 、 
曲 声 电压 等 。 在 结构 设计 上 首先 要 保证 接触 可 靠 , 保证 
所 有 的 线路 连续 接 通 。 因 此 ， 要 求 电 刷 所 用 材料 的 导电 
性 能 良好 ， 对 滑 环 的 压强 要 适当 ， 滑 环 的 偏心 和 见 动量 
小 \ 耐 磨 性 好 ,摩擦 力矩 小 .便于 维护 。 

低频 滑 环 利用 滑动 接触 来 传输 低频 信号 和 能 量 的 
滑 环 组 件 。 通 常 的 滑 环 有 圆柱 形 滑 环 和 差 动 滑 环 两 种 。 
贺 柱 形 滑 环 的 导电 环 又 分 为 平 环 和 V 形 环 。 导 电 环 的 材 
料 通 常 采用 紫铜 、 黄 铜钱 币 银 和 人 金 。 电 刷 有 名 、 金 合金 
或 外 金 的 线 电 刷 以 及 铜 石墨 合成 的 电 刷 。 如 果 滑 环 数目 
较 多 ,圆柱 形 滑 环 由 上 、 下 两 组 电 刷 和 一 个 差 动 转 接盘 组 
成 (图 1), 但 其 轴 向 尺寸 较 大 , 采用 差 动 滑 环 可 以 显著 地 
减 小 轴 向 尺寸 , 减 小 体积 和 重量 。 差 动 滑 环 由 上 、 下 两 组 
电 刷 和 一 个 差 动 转 接盘 组 成 。 上 电 刷 随 天 线 方位 转动 ,下 
电 刷 固定 不 动 , 差 动 转 接盘 上 有 上 下 两 组 接触 片 ,相应 的 


he ， 


接触 片 由 导线 连接 ， 
才 利用 差 动机 构 使 其 转 
速 为 方位 转速 的 1/2。 
天 线 转动 时 ， 流 入 每 
一 下 电 刷 的 电流 ， 经 
过 差 动 转盘 上 的 一 条 
基 座 或 两 条 接触 片 电路 ， 
地 出 从 相应 的 上 电 刷 流 

FF 各 名片 “jz，,，|z? 出 ,以 保证 固定 部 分 和 

i 转动 部 分 之 间 的 电路 

” 始终 接 通 。 滑 动 接触 

图 1 差 动 滑 环 原理 图 式 滑 环 磨损 的 粉末 可 


上 电 剧 差 动 转 接盘 | 
上 接触 片 | 莽 动 灿 


le 


方位 轴 


固定 部 分 


屏 需 音 


图 3 电容 式 中 频 清 环 


能 造成 环 与 环 之 间 的 短路 。 因 此 ， 从 结 
构 上 应 保证 便于 清理 ， 通 常用 组 合式 结 
构 ， 以 便 现场 维修 或 更 换 组 件 。 

中 频 滑 环 ， 用 来 传输 雷达 中 频 〈 几 
十 兆赫 ) 信号 和 能 量 的 滑 环 组 件 。 这 种 
滑 环 频率 较 高 ,需要 屏蔽 。 传 输 12 兆赫 
以 下 的 信号 也 可 以 使 用 普通 的 滑 环 。 一 
个 环 接 中 心 导 体 ， 一 个 环 接 电 绕 的 外 层 
作为 屏蔽 环 (图 2)。 传输 12 兆赫 以 上 的 
信号 通常 使 用 同 轴线 型 的 屏蔽 式 滑 环 。 
这 种 滑 环 的 截面 为 槽 形 ， 实 质 上 就 是 矩 
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压 下 的 化 学 汽 相 淀 积 , 称 为 常 压 化 学 汽 相 淀 积 工艺 。70 年 
代 后 期 ,低压 化 学 汽 相 演 积 工艺 取得 显著 进展 ,在 集成 电 
路 制造 工艺 中 发 挥 了 更 大 的 作用 。 在 应 用 低压 化 学 汽 相 
工艺 的 同时 ， 等 离子 化 学 汽 相 淀 积 工艺 和 人 金属 有 机 化 学 
汽 相 淀 积 工艺 也 得 到 迅速 发 展 。 
化 学 汽 相 淀 积 工艺 常用 于 制造 导电 注 腊 (如 多 最 硅 、 

非 晶 硅 ) 或 绝缘 薄膜 (如 氧化 硅 、 氮 化 硅 和 磷 硅 玻璃 等 ) 。 
这 些 薄膜 经 过 光 刻 和 腐蚀 ,可 形成 各 种 电路 图 案 ,与 其 他 
工艺 相配 合 即 可 构成 集成 电路 。 常 见 的 淀 积 薄 膜 的 化 学 
反应 式 如 下 ; 

SiH, 一 >Si (多 晶 硅 或 非 晶 硅 ) + 2H; 

SiH, +4N,0—*SiO, +2H,O+ 4N, 

SiH, +20:—*SiO,+2H,0 

3SiH, + 4NHs——* Si,N, + 12H, 

3SiH,Cl,+ 10NH,—*Si,N, +6NH,C1+ 6H, 

SiH,+2xPH:+2(2x+1)0: 一 > 

SiOxP04( 磷 硅 玻璃 ) + (3x 十 2) HiO 


高 频 线圈 
oooooocoooo 


了 人 基 片 
[一 一 一 
Doooooocoocoo 
气体 出 口 
a 高 频 感应 加 热 转 置 


oO: +Nr 


图 
9 
1 
| 


一 一 一 一 一 基 片 


形 的 同 轴 导 体 。 还 有 一 种 电容 式 中 频 请 L 


环 (图 $3), 中心 导体 是 环 状 的 , 用 绝缘 热 
支撑 在 屏蔽 层 内 ， 转 动 部 分 和 固定 部 分 

之 间 有 一 间隙 , 互 不 接触 ,中 频 信号 通过 

电容 看 合 。 在 天 线 转动 范围 有 限 的 情况 下 ， 可 以 不 用 滑 
环 ,而 用 电缆 卷 绕 装 置 。 (吴凤 高) 


huaxue qixiang dlanjl gongy! 

化 学 汽 相 淀 积 工艺 (chemical vapor deposi- 
tion) 用 气态 反应 原料 在 固态 基体 表面 反应 并 淀 积 
成 固体 薄 层 或 薄膜 的 工艺 过 程 , 类 似 于 汽 相 外 延 工 艺 ( 见 
外 延生 长 )。60 年 代 , 随 着 集成 电路 平面 技术 的 发 展 ,化 学 
汽 相 淀 积 工艺 受到 重视 而 得 到 迅速 发 展 。 当 时 主要 是 常 


b 电阻 平台 加 热 获 置 
图 1 常 压 化 学 汽 相 演 积 装置 示意 图 


化 学 汽 相 淀 积 工艺 还 可 用 于 其 他 方面 ， 如 制造 超 导 
薄 腊 材料 包 针 合 金 (Nb,Ge)、 光学 掩 模 材料 氧化 铁 、 光 纤 
芯 材 铺 硅 孩 璃 SiO,*xGeO,)， 以 及 装饰 性 薄膜 氮 化 钛 
等 。 
3NbCl, + GeCl, + 8H.—*Nb,Ge+16HCI 
4Fe(CO)s+30: 一 2Fe:O: 二 20CO 
与 物理 汽 相 淀 积 薄 膜 工艺 (如 蒜 发 溅 射 . 离 子 镀 等 ) 
相 比 ,化 学 汽 相 淀 积 具有 设备 简单 和 成 本 低 的 优点 ,化 学 
汽 相 演 积 工艺 ,也 可 用 于 制造 体 材 料 ,例如 ， 高 纯 三 氧 夺 
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图 2 低压 化 学 汽 相 淀 积 示意 图 ， 


烷 用 拨 还 原 ， 在 加 热 的 硅 棒 上 不 断 淀 积 出 硅 ， 使 硅 棒 变 
粗 ,形成 棒状 高 纯 硅 锭 ,成 为 制备 半导体 硅 单 晶 的 原料 。 

常 压 化 学 汽 相 演 积 ”图 :1a 是 高 频 感应 加 热 的 常 压 
化 学 汽 相 淀 积 装 置 ,感应 受热 基 座 通常 用 石墨 制 成 ,在 基 
座 上 放置 片 状 的 衬 底 。 例 如 ,以 单 晶 硅 片 为 衬 底 ,在 硅 片 
上 淀 积 氧化 硅 、 氮 化 硅 、 多 晶 硅 或 磅 硅 玻璃 等 薄膜 图 lb 
是 电阻 平台 加 热 的 多 喷头 常 压 化 学 汽 相 淀 积 装置 ， 用 硅 
烷 、 磷 烷 或 氧 为 原料 ,以 氮气 释 稀 ， 在 400' 左右 淀 积 氧 
化 硅 或 磷 硅 玻璃 。 连 续 传送 装置 可 以 提高 产量 并 改善 均 
匀 性 。 

低压 化 学 汽 相 这 积 ”图 2 是 低压 化 学 汽 相 淀 积 装置 
原理 ,采用 管 式 电阻 炉 加 热 ， 在 炉 内 以 直立 式 密集 装 片 。 
片 的 平面 垂直 于 气流 方向 。 由 于 在 低压 ( 约 50 帕 ) 下 工 
作 ， 气 体 分 子 的 平均 自由 程 比 常 压 下 增加 1000 多 倍 以 
上 ,扩散 过 程 加 快 ， 片 与 片 之 间 的 距离 约 几 毫 米 。 因 此 ， 
每 一 个 装 片 架 上 可 以 放 100 一 200 个 片子 ,产量 比 常 压 法 
增加 十 多 倍 。 这 种 工艺 在 半导体 器 
件 制造 过 程 中 ,可 淀 积 多 种 薄膜 ,应 
用 很 广 。 

等 离子 化 学 汽 相 尝 积 ”利用 高 
频 电场 使 低压 下 的 气体 产生 辉 光 放 
电 , 形 成 非 平衡 等 离子 体 ,其 中 能 量 
较 高 的 电子 撞击 反应 气体 分 子 ， 促 
使 反应 在 较 低温 度 下 进行 ， 淀 积 成 
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薄膜 (图 3)。 这 种 工艺 主要 用 于 制 各 集成 电路 或 其 他 半 
导体 芯片 表面 钝 化 保护 层 ,以 提高 器 件 可 大 性 和 稳定 性 。 
金属 有 机 化 学 汽 相 演 积 ”以 金属 有 机 化 合 物 为 原 
料 , 淀 积 成 多 层 金属 化 合 物 薄 层 或 薄膜 ,主要 用 于 化 合 物 
半导体 的 汽 相 外 延 层 生 长 ,以 制造 微波 和 光 通 信 器 件 。 例 
如 ,三 甲 基 镶 和 砷 烷 在 氢气 中 反应 ,可 以 在 砷 化 镶 单 晶 衬 
底 或 氧化 铝 单 晶 衬 底 上 形成 新 的 砷 化 久 外 延 薄 层 。 以 三 
乙 基 钢 、 三 乙 基 铝 ,三 甲 基 稼 \ 以 及 磷 烷 、 砷 烷 为 原料 ， 可 
以 生成 GaAlAs、GaInAsP 和 GaInAs 等 多 种 外 延 材料 。 
利用 多 层 外 延 结构 材料 ,可 以 制造 半导体 激光 器 等 。 
参考 书目 
Donald T. Hawkins ed., Chemical Vapor Deposition 
1960~1980, IFI/Pleaum Data Co.,New York, 1981. 


( 王 季 陶 ) 

huanxing tlanxion 
环形 天 线 (loop antenna) ”将 导线 弯 成 环形 所 
构成 的 天 线 ( 图 1)。 环 形 天 线 的 终端 负载 阻抗 可 以 为 零 ， 
负 起 也 可 以 等 于 环 的 特性 阻抗 ， 其 上 的 
环 ”电流 分 布 和 平行 传输 线 类 似 。 终 端 
短 接 的 环 的 周 长 不 大 于 0.2 倍 工作 
波长 时 , 称 为 小 环 天 线 , 环 上 的 电流 
近似 按 等 幅 同 相 分 布 。 短 接 环 的 半 
径 较 大 时 , 环 上 电流 为 驻 波 分 布 。 当 
dn 端 接 负载 的 阻抗 等 于 环 的 特性 阻抗 
时 ， 环 上 的 电流 为 行 波 分 布 。 依 据 

图 1 环形 天 线 


电磁 辐射 的 二 重 性 原理 ， 小 环 天 线 
和 垂直 于 环 面 放置 的 小 电 偶 极 天 线 的 辐射 场 除 将 电 和 磁 


图 2 周 长 为 一 个 波长 的 环形 天 线 


的 量 互 换 外 都 是 类 似 的 , 即 在 环 面 的 平面 上 方 
环 轴 所 在 平面 上 方向 图 是 8 字形 ， 沿 环 轴 方向 的 辐射 为 
零 。 环 可 以 是 空心 的 或 磁 芯 的 ， 单 功 的 或 多 下 的 。 理 论 
和 实验 证 明 ， 辐 射 场 与 环 的 面积 、 臣 数 和 环 上 的 电流 
成 正比 ， 与 工作 波长 的 平方 和 距离 成 反比 ， 而 与 环 的 形 
状 关系 不 大 。 小 环 天 线 的 辐射 效率 很 低 ， 通 常用 作 接 收 
天 线 ， 广 泛 应 用 于 测 向 、 无 线 电 罗盘 和 中 、 短 波 广播 接 
收 机 。 

环 直径 增 大 时 ,电流 按 驻 波 分 布 ,最 常用 的 是 周 长 为 
一 个 工作 波长 的 环 , 环 的 形状 除 圆 形 外 有 和 矩形、 凌 形 和 三 
角形 等 (图 2) ,在 一 边 中 点 馈 电 的 方 环 , 垂直 于 环 面 的 方 
向 上 辐射 最 强 ， 在 此 方向 上 场 的 极 化 平行 于 含 馈 电 点 的 


环 边 ,在 沿 含 馈 电 点 环 边 轴 线 方向 辐射 为 零 ,谐振 时 输入 
阻抗 约 为 100 欧 ,增益 约 为 3.09 分 贝 。 其 他 形状 的 环形 
天 线 与 此 类 似 。 这 种 环 常用 以 组 成 超短波 天 线 阵 ， 如 构 
成 双环 或 四 环形 电视 天 线 和 环形 八木 天 线 等 。 

载 行 波 的 加 载 环 的 方向 图 为 心脏 形 ， 在 由 负载 指向 
馈 电 点 方向 上 接收 最 强 ,输入 阻抗 等 于 环 的 特性 阻抗 (一 
般 设计 为 300 欧 ), 可 用 作 电视 接收 天 线 。 

( 周 朝 株 ) 

Huong Hongjla 

黄 宏 嘉 (1924 一 。 ) ”中国 电子 学 家 。1924 
年 8 月 5 日生 于 湖南 省 临 滞 县 。1944 年 毕业 于 中 国 西南 
联合 大 学 电机 系 ， 先 后 任 北京 大 学 物理 系 和 上 海 交通 大 
学 电机 系 助教 。1948 年 去 美国 
密 西 根 大 学 研究 院 学 习 ， 获 硕 
士 学 位 。1950 年 回国 。1950 一 
1964 年 在 北方 交通 大 学 任教 。 
1956 一 1964 年 在 中 国 科学 院 
电子 学 研究 所 兼职 ， 从 事 微波 
研究 , 任 微波 研究 室 主任 ,并 参 
加 国家 重点 项 目 “毫米 波 传输 ” 
的 研究 ， 任 北京 中 心 研究 室 副 
主任 。 现 任 上 海 科技 大 学 副 校 
长 教授 ,上 海 交 通 大 学 顾问 教授 ， 上 海 市 科学 技术 协会 
副 主席 ,中 国 科 学 院 学 部 委员 。 

黄 宏 嘉 长 期 致力 于 微波 研究 ,发 展 了 焕 合 波 理论 , 建 
立 了 自己 的 理论 体系 。 他 的 贡献 是 提出 关于 模式 的 若干 
基本 概念 和 思想 ， 以 及 处 理 一 些 复杂 的 模式 耦合 问题 的 
物理 数学 方法 ,提出 “ 超 模式 "的 概念 。1960 年 发 表 《 缓 变 
系数 法 》 论 文 ,得 出 超 模式 与 本 地 模式 和 理想 模式 之 间 的 
变换 关系 。60 年 代 初 还 提出 关于 非 完全 正 交 函 数 集 的 剩 
余 枫 合 的 思想 ， 同 时 引入 表面 阻抗 微 扰 的 概念 ， 用 以 统 
一 处 理 远 距离 非常 规 波导 的 传输 理论 问题 。 最 早 把 正 交 
函数 展开 方法 推广 用 于 复合 封闭 区 域 。 专 著 有 《微波 原 
理 》,1978 年 获 中 国 全 国 科学 大 会 重大 贡献 奖 。 他 的 论文 
选集 塌 合 模 与 非 理想 波导 》 于 1981 年 在 美国 出 版 .他 所 
著 《 烛 合 模式 理论 ?于 1984 年 在 荷兰 出 版 , 书 中 用 统一 的 
观点 处 理 了 微波 传输 和 光纤 传输 的 理论 问题 。70 年 代 后 
期 开始 致力 于 单 模 光 纤 的 研究 。 在 他 的 指导 下 1980 年 
研制 成 功 单 模 光 纤 。 ( 张 一 龙 ) 


hulblan chengxu 
汇编 程序 〈assembler) ”把 汇编 语言 书写 的 程 
序 翻译 成 与 之 等 价 的 机 器 语言 程序 的 翻译 程序 。 汇 编程 
序 输入 的 是 用 汇编 语言 书写 的 源 程序 ， 输 出 的 是 用 机 器 
语言 表示 的 目标 程序 。 汇 编 语言 是 为 特定 计算 机 或 计算 
机 系列 设计 的 一 种 面向 机 器 的 语言 ， 由 汇编 执行 指令 和 
汇编 伪 指 令 组 成 。 汇 编 执行 指令 是 机 器 指令 的 符号 化 表 
示 , 其 操作 码 用 记忆 符 表示 ,地 址 码 直接 用 标号 、 变 量 名 
字 、 常 数 等 表示 。 汇 编 执行 指令 经 汇编 程序 翻译 为 机 器 


指令 ,二 者 之 间 基 本 上 保持 一 一 对 应 的 关系 。 汇 编 伪 指 令 
又 称 作 汇编 指示 ， 用 于 向 汇编 程序 提供 用 户 自 定义 的 符 
号 ,数据 的 类 型 数据 空间 的 长 度 ,以 及 目标 程序 的 格式 、 
存放 位 置 等 提示 性 信息 ， 其 作用 是 指示 汇编 程序 如 何 进 
行 汇编 。 采 用 汇编 语言 编写 程序 虽 不 如 高 级 程序 设计 语 
言 简便 ,直观 ,但 是 汇编 出 的 目标 程序 占用 内 存 较 少 、 运 
行 效率 较 高 ， 且 能 直接 引用 计算 机 的 各 种 设备 资源 。 它 
通常 用 于 编写 系统 的 核心 部 分 程序 ， 或 编写 需要 耗费 大 
量 运 行 时 间 和 实时 性 要 求 较 高 的 程序 段 。 

发 展 过 程 汇编 程序 的 锥 型 是 在 电子 离散 时 序 自 动 
计算 机 EDSAC 上 研制 成 功 的 ,这 种 系统 的 特征 是 用 户 程 
序 中 的 指令 由 单字 母 指令 码 、 十 进 制 地 址 和 终结 字母 组 
成 。 第 一 个 汇编 程序 是 符号 优化 汇编 程序 (SOAP) 系 统 ， 
它 是 50 年 代 中 期 为 BM650 计算 机 研制 的 。 这 种 计算 机 
用 磁 鼓 作 存储 器 ， 每 条 指令 指出 后 继 指令 在 磁 喜 中 的 位 
置 。 当 初 研制 SOAP 系统 的 动机 不 是 引入 汇编 语言 的 符 
号 化 特色 ， 而 是 为 了 集中 解决 指令 在 磁 鼓 中 合理 分 布 的 
问题 ,以 提高 程序 的 运行 效率 。IBM704 计算 机 的 符号 汇 
编程 序 (SAP) 是 汇编 程序 发 展 中 的 一 个 重要 里 程 碑 。 此 
后 的 汇编 程序 大 都 以 这 一 系统 为 模型 ， 其 主要 特征 至 今 
未 发 生 本 质 的 变化 。 随 着 计算 机 软件 的 高 速 发 展 和 广泛 
应 用 ,汇编 程序 又 吸收 了 安 加 工程 序 高 级 语言 翻译 程序 
等 系统 的 一 些 优点 ,相继 研制 出 宏 汇编 程序 、 高 级 汇编 程 
序 。 

分 类 ”汇编 程序 分 为 简单 汇编 程序 .模块 汇编 程序 、 
条 件 汇编 程序 、 宏 汇编 程序 和 高 级 汇编 程序 等 。 

简单 汇编 程序 ”又 称 “ 装 入 并 执行 " 式 汇编 程序 。 由 
于 简便 而 得 到 广泛 使 用 。 这 种 汇编 程序 的 特点 是 汇编 后 
的 机 器 语言 程序 直接 放 在 内 存 之 中 准备 执行 。 目 标 程序 
所 占据 的 存储 位 置 是 在 汇编 时 固定 的 ， 并 且 以 后 不 能 改 
变 , 所 以 这 种 工作 方式 不 能 将 多 个 独立 汇编 的 子 程序 合 
并 为 一 个 完整 的 程序 ， 而 且 只 能 调用 位 置 与 目标 程序 不 
冲突 的 程序 库 中 的 子 程序 。 

模块 汇编 程序 ”为 适应 模块 程序 设计 方 法 而 研制 
的 。 它 除了 克服 简单 汇编 程序 的 缺点 之 外 ， 还 提供 并 行 
设计 、 编 码 和 调试 不 同 程序 模块 的 能 力 ,而 且 更 改 程序 时 
只 更 改 有 关 的 模块 即 可 。 每 个 汇编 后 的 程序 模块 称 为 目 
标 模块 ， 多 个 目标 模块 经 连接 装配 程序 组 合成 一 个 完整 
的 可 执行 的 程序 。 

条 件 汇编 程序 “主要 特点 是 具有 选择 汇编 某 些 程序 
段 的 能 力 。 它 适用 于 编写 选择 性 较 大 的 程序 或 程序 包 ， 
以 便 根据 用 户 的 需要 和 设备 的 配置 情况 剪裁 、 编 制 适 当 
的 软件 。 这 种 汇编 语言 通常 要 引入 “条 件 转移 ”、“ 转 移 ” 
等 汇编 指示 ， 以 便 根据 用 户 指定 的 汇编 条 件 有 选择 地 汇 
编 某 些 程序 段 或 控制 汇编 程序 的 加 工 路 径 。 

宏 汇 编程 序 ”主要 特点 是 在 汇编 程序 中 增加 宏 加 工 
功能 。 它 允许 用 户 方便 地 定义 和 使 用 宏 指 令 ， 适 用 于 程 
序 中 多 处 出 现 ,具有 一 定格 式 、 可 以 通过 少数 参数 调节 改 
变 的 程序 段落 的 场合 。 采 用 这 种 方法 不 仅 减 少 程序 的 长 
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度 ,增加 可 读 性 ,而 且 程 序 段 落 的 格式 需要 改变 时 ， 只 须 
改动 定义 处 ,而 不 必 改 动 每 一 使 用 处 。 

高 级 汇编 程序 采用 高 级 程序 设计 语言 的 控制 语句 
结构 的 汇编 程序 。 它 不 仅 保持 汇编 语言 表达 能 力 强 、 程 
序 运行 效率 高 的 优点 ， 而 且 能 充分 吸收 高 级 语言 书写 简 
单 和 易 读 的 长 处 。 这 是 由 于 高 级 汇编 程序 允许 用 户 使 用 
高 级 程序 设计 语言 的 控制 语句 (如 条 件 语句 、 循 环 语句 、 
函数 和 过 程 ) 编 写 程序 中 的 控制 部 分 , 而 且 还 允许 用 户 直 
接 利用 汇编 语言 直接 控制 存储 分 配 、 存 取 寄存 器 硬件 , 描 
述 高 级 语言 难于 表达 的 算法 。 第 一 个 高 级 汇编 程序 是 
N. 沃 思 为 BM360 系统 研制 的 PL/360 语言 汇编 程序 ,其 
特点 是 程序 的 控制 部 分 采用 高 级 语言 的 控制 语句 编写 ， 
而 数据 加 工 部 分 采用 IBM360 汇编 指令 编写 。 自 此 以 后 ， 
又 相继 出 现 了 类 似 ALGOL 的 汇编 程序 ,类 似 FORTRAN 
的 汇编 程序 FAT。 

结构 与 实现 ”由 于 汇编 语言 的 指令 与 机 器 语言 的 指 
令 大 体 上 保持 一 一 对 应 的 关系 ， 汇 编 算法 采用 的 基本 策 
略 是 简单 的 。 通 常 采用 两 遍 扫 描 源 程序 的 算法 。 第 一 亡 
扫描 源 程序 根据 符号 的 定义 和 使 用 ， 收 集 符 号 的 有 关 信 
息 到 符号 表 中 ;第 二 遍 利 用 第 一 遍 收 集 的 符号 信息 ,将 源 
程序 中 的 符号 化 指令 逐条 翻译 为 相应 的 机 器 指令 。 具 体 
的 翻译 工作 可 归纳 为 如 下 几 项 ，@ 用 机 器 操作 码 代 蔡 符 
号 操作 ，@ 用 数值 地 址 代 交 符 号 地 址 ，@ 将 常数 翻译 为 
机 器 的 内 部 表示 ，@ 分 配 指令 和 数据 所 需 的 存储 单元 。 
除了 上 述 的 翻译 工作 外 ， 汇 编程 序 还 要 考虑 ，@ 处 理 伪 
指令 ,收集 程序 中 提供 的 汇编 指示 信息 ,并 执行 相应 的 功 
能 。@ 为 用 户 提供 信息 和 源 程序 清单 。@ 汇 编 的 善后 处 
理工 作 , 随 目标 语言 的 类 型 不 同 而 有 所 不 同 有 的 直接 启 
动 执 行 ,有 的 先进 行 连接 装配 。@ 如 果 具 有 条 件 汇编 . 宏 
汇编 或 高 级 汇编 功能 时 ,也 应 进行 相应 的 翻译 处 理 。 

假定 汇编 语言 中 规定 符号 的 应 用 一 定 出 现在 定义 之 
后 , 则 两 遍 算法 可 容易 地 合并 成 一 遍 算 法 加 以 实现 。 

汇编 程序 的 工作 过 程 是 ，@ 输 入 汇编 语言 源 程序 。 
@ 检 查 语法 的 正确 性 ,如 果 正 确 , 则 将 源 程序 翻译 成 等 价 
的 二 进 制 或 浮动 二 进 制 的 机 器 语言 程序 ， 并 根据 用 户 的 
需要 输出 源 程序 和 目标 程序 的 对 照 清单 ,如果 语 法 有 错 ， 
则 输出 错误 信息 ， 指 明 错误 的 部 位 、 类 型 和 编号 。@ 最 
后 ,对 已 汇编 出 的 目标 程序 进行 善后 处 理 。 

参考 书目 


D. W. Barron, Assemblers and Loaders, American-Else- 
vier, New York, 1972. 
( 草 东 启 ) 


hunhe jicheng dionlu 

混合 集成 电路 (hybrid integrated circuit) 
由 半导体 集成 工艺 与 薄 ( 厚 ) 膜 工艺 结合 而 制 成 的 集成 电 
路 。 混 合集 成 电路 是 在 基 片 上 用 成 膜 方法 制作 厚 膜 或 薄 
膜 元 件 及 其 互 连 线 ， 并 在 同一 基 片 上 将 分 立 的 半导体 芯 
片 、 单 片 集成 电路 或 微型 元 件 混合 组 装 ， 再 外 加 封装 而 
成 。 与 分 立 元 件 电路 相 比 ， 混 合集 成 电路 具有 组 装 密度 
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大 、 可 靠 性 高 \ 电 性 能 好 等 特点 。 相 对 于 单 片 集成 电路 , 它 
设计 灵活 ,工艺 方便 ,便于 多 品种 小 批量 生产 ， 并 且 元 件 
参数 范围 宽 、 精 度 高 ,稳定 性 好 ， 可 以 承受 较 高 电压 和 较 
大 功率 。 

特点 混合 集成 电路 是 将 一 个 电路 中 所 有 元 件 的 功 
能 部 分 集中 在 一 个 基 片 上 ， 能 基本 上 消除 电子 元 件 中 的 
辅助 部 分 和 各 元 件 间 的 装配 空 阶 和 焊 点 ， 因 而 能 提高 电 
子 设备 的 装配 密度 和 可 靠 性 。 由 于 这 个 结构 特点 ， 混 合 
集成 电路 可 当 作 分 布 参数 网 络 ， 具 有 分 立 元 件 网 路 难以 
达到 的 电 性 能 。 混 合集 成 电路 的 另 一 个 特点 ， 是 改变 导 
体 、 半 导体 和 介质 三 种 膜 的 序列 厚度 、 面 积 、 形 状 和 性 质 
以 及 它们 的 引出 位 置 得 到 具有 不 同性 能 的 无 源 网 路 。 

种 类 制造 混合 集成 电路 常用 的 成 膜 技术 有 两 种 : 
网 印 烧结 和 真空 制 膜 。 用 前 一 种 技术 制造 的 膜 称 为 厚 膜 ， 
其 厚度 一 般 在 15 微米 以 上 ,用 后 一 种 技术 制造 的 膜 称 为 
薄 腊 ,厚度 从 几 百 到 几 千 埃 。 若 混合 集成 电路 的 无 源 网 路 
是 厚 膜 网 路 , 即 称 为 厚 肛 混合 集成 电路 ; 若是 薄膜 网 路 ， 
则 称 为 薄膜 混合 集成 电路 。 为 了 满足 微波 电路 小 型 化 , 集 
成 化 的 要 求 ,又 有 微波 混合 集成 电路 。 这 种 电路 按 元 件 参 
数 的 集中 和 分 布 情况 ， 又 分 为 集中 参数 和 分 布 参数 微波 
混合 集成 电路 。 集 中 参数 电路 在 结构 上 与 一 般 的 厚薄 膜 
混合 集成 电路 相同 ,只 是 在 元 件 尺寸 精度 上 要 求 较 高 。 而 
分 布 参数 电路 则 不 同 ， 它 的 无 源 网 路 不 是 由 外 观 上 可 分 
辩 的 电子 元 件 构成 ,而 是 全 部 由 微 带 线 构成 。 对 微 带 线 的 
尺寸 精度 要 求 较 高 ， 所 以 主要 用 薄膜 技术 制造 分 布 参数 
微波 混合 集成 电路 。 

基本 工艺 “为 便于 自动 化 生产 和 在 电子 设备 中 紧密 
组 装 ,混合 集成 电路 的 制造 采用 标准 化 的 绝缘 基 片 。 最 常 
用 的 是 矩形 玻璃 和 陶 资 基 片 ， 可 将 一 个 或 几 个 功能 电路 
制作 在 一 块 基 片 上 。 制 作 过 程 是 先 在 基 片 上 制造 膜 式 无 
源 元 件 和 互 连 线 ,形成 无 源 网 络 ,然后 安装 上 半导体 器 件 
或 半导体 集成 电路 芯片 。 膜 式 无 源 网 络 用 光 刻 制版 和 成 
膜 方法 制造 。 在 基 片 上 按照 一 定 的 工艺 顺序 ,制造 出 具 
有 各 种 不 同形 状 和 宽度 的 导体 、 半 导体 和 介质 膜 。 把 这 
些 膜 层 相互 组 合 ， 构 成 各 种 电子 元 件 和 互 连 线 。 在 基 片 
上 制作 好 整个 电路 以 后 , 焊 上 引出 导线 , 需要 时 , 再 在 电 
路 上 涂 覆 保护 层 。 最 后 用 外 过 密封 即 成 为 一 个 混合 集成 
电路 。 

应 用 和 发 展 混合 集成 电路 的 应 用 以 模拟 电路 、 微 
波 电 路 为 主 , 也 用 于 电压 较 高 、 电流 较 大 的 专用 电路 中 。 
例如 便携 式 电台 .机 载 电 台 、 电 子 计算 机 和 微 处 理 器 中 的 
数据 转换 电路 、 数 - 模 和 模 - 数 转换 器 等 。 在 微波 领域 中 
的 应 用 尤为 突出 。 

发 展 趋势 ”混合 集成 技术 的 发 展 趋势 是 ，@ 用 多 层 
布线 和 载 带 焊 技术 ， 对 单 片 半导体 集成 电路 进行 组 装 和 
互 连 ,实现 二 次 集成 ,制作 复杂 的 多 功能 、 高 密度 大 规 
模 混 合集 成 电路 。@ 无 源 网 路 向 更 密集 、 更 精密 、 更 稳 
定 方面 发 展 ,并 且 将 敏感 元 件 集成 在 它 的 无 源 网 路 中 , 制 
造 出 集成 化 的 传感器 。@ 研 制 大 功率 、 高 电压 、 耐 高 温 的 


混合 集成 电路 。@ 改 进 成 膜 技术 ,使 薄 出 有 源 器 件 的 制 
造 工艺 实用 化 。@ 用 带 互 连 线 的 基 片 组 装 微 型 片 状 无 引 
线 元 件 、 器 件 ,以 降低 电子 设备 的 价格 和 改善 其 性 能 。 
参考 书目 

Z. H. Meiksin, Thin ond Thick Films for Hybrid Mi- 

croelectronics, Lexington Books, Massachusetts, 1976. 
( 曲 喜 新 ) 
hunpinql 
混 频 器 (mixer) 。 输出 信号 频率 等 于 两 输入 信号 
频率 之 和 、 差 或 为 两 者 其 他 组 合 的 电路 。 混 频 器 通常 由 
非 线性 元 件 和 选 频 回路 构成 (图 1)。 输 入 频率 如 和 来 自 
本 地 振荡 器 的 本 振 频 率 户 经 混 频 器 作用 后 , 输出 频率 
变 为 世 ( 见 起 外 差 )。 它 们 的 关系 可 用 所 一 | 十 站 十 dfe| 表 
示 ， 其 中 p 和 9 是 任意 正 整 数 。 若 混 频 和 本 地 振荡 由 同 
一 装置 完成 , 则 称 为 变频 器 。 
| 
好 mn | |" 
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混 频 器 的 输出 信号 除 中 心 频率 有 所 改变 外 ， 其 余 参 
数 , 如 包 络 波形 和 所 含 频谱 成 分 的 相对 关系 均 不 改变 。 输 
出 信号 频率 高 于 输入 信号 频率 的 称 为 上 混 ( 变 ) 频 ,反之 ， 
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一 而 | 上 
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波形 频 浅 
图 2 混 频 前 后 信号 的 波形 与 频谱 


则 称 为 下 混 ( 变 ) 频 。 图 2 表示 某 调幅 信号 下 
混 ( 变 ) 频 前 后 的 波形 和 频谱 。 

混 频 器 最 早 用 于 等 幅 电 报信 号 的 接收 ， 
称 为 差 拍 检 波 器 ,后 来 已 是 超 外 差 接收 机 、 载 ” 生 入 
波 电话 ( 见 有 线 载波 通信 ) 和 许多 电子 设备 的 。 信号 
基本 组 成 单元 。 cu 

非 线性 变 接 若非 线性 元 件 的 特性 用 下 
式 描述 ， 
it) =a0 + ou(t) + or:(t) + a (t) + (1) 
当 两 不 同 频率 的 信号 电压 u(t) =Ucos 2xft 
和 w(t) =Uscos2xfit 同 时 作用 于 非 线性 元 件 
时 ， 则 元 件 中 的 电流 i(t) 将 含有 丰富 的 谱 波 


a 


和 组 合 频 率 成 分 ,它们 与 天 及 五 的 关系 为 
fp,a=| 土 Ph+qfol*… (2) 

式 中 p=0,1,2,… ,mq=1,2…,m。 要 使 输出 信号 频率 变 
为 所 = 有 一， 只 须 使 i(t) 通过 一 调 庙 于 二 的 选择 性 回 
路 便 可 取出 二 而 滤 掉 其 他 频率 成 分 。 

二 极 管 混 频 器 ”典型 电路 如 图 3。 调 整 偏 置 电 压 Ew 
使 二 极 管 工作 特性 呈 非 线性 ， 而 输出 回路 则 调谐 在 九 即 
可 实现 两 输入 信号 的 混 频 。 这 种 混 频 器 结构 简单 ， 可 以 
工作 在 较 高 频段 ,但 变频 增益 较 低 ,各 回路 之 间 相 互 影响 
较 严重 ,组 合 频率 干扰 也 较 大 。 
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图 3 二极管 渴 频 器 原理 电 夏 


和 平 街 混 频 器 ”典型 电路 如 图 4。 由 于 采用 平衡 电路 
结构 ,输出 的 谐 波及 其 组 合 干扰 成 分 较 少 ,本 振 电路 产生 
的 噪声 也 不 会 出 现在 它 的 输出 端 。 
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图 4 平衡 混 频 器 原理 电路 


晶体 管 变 频 器 ” 兼 具 振 荡 和 混 频 两 种 功能 的 电路 
(图 5), 图 中 晶体 管 人 电感 线圈 工 ,Ls 和 电容 器 CC 
构成 一 互感 覃 合 振荡 器 。 经 输入 回路 (LuCis) 引 入 的 信号 
电压 与 加 到 电阻 器 Re 两 端的 本 振 电压 在 晶体 管 中 进行 
混 频 ， 并 由 中 频 变 压 器 Tn 取出 其 中 的 差 频 , 即 可 将 高 


图 5 而 体 管 变频 器 原理 电路 
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频 输入 信号 变换 为 中 频 输 出 信号 。 Cls、Cu 为 一 同 轴 双 连 
电容 器 ， 可 使 本 振 频 率 同步 地 随 输入 频率 变化 ， 保 证 全 
波段 的 中 频频 率 不 变 。 晶 体 管 变频 器 的 优点 是 变频 增益 
较 高 ， 输 出 与 输入 电路 的 隔离 度 好 ， 常 用 于 各 种 超 外 差 
电路 中 。 

参量 混 频 器 ”利用 非 线性 电抗 特性 将 输入 信号 变换 
为 中 频 信号 的 电路 。 电 抗 元 件 在 理想 情况 下 既 不 消耗 功 
率 也 不 产生 噪声 ， 所 以 参量 混 频 器 具有 变换 效率 高 、 骂 
声 小 的 优点 。 雷 达 和 微波 系统 常用 参量 混 频 来 实现 低 噪 
声 接收 。 图 6 为 并 联 电流 型 参量 混 频 电 路 。 用 高 让 波 
器 Fo、F, 和 Fi 隔 开 的 三 个 回路 ,分 别 只 允许 信号 电流 i、 


图 6 参量 混 频 器 原理 电路 


本 振 电 流 羡 和 差 频 电流 去 流 过 。 非 线性 电抗 元 件 一 般 
由 变 容 二 极 管 构成 ， 它 在 本 振 电 压 (又 称 泵 电压 ) 的 控制 
下 ,在 输入 与 输出 信号 间 起 非 线性 变换 作用 。 

变频 干扰 工作 于 非 线 性 状态 的 变频 器 除了 能 把 有 
用 输入 信号 变换 为 规定 的 输出 频率 外 ， 其 他 频率 不 同 的 
输入 信号 (或 其 谐 波 ) 在 满足 某 种 条 件 时 也 能 被 变换 到 该 
输出 频 委 ,形成 对 有 用 信号 的 干扰 , 称 为 变频 干扰 。 对 于 
超 外 差 接收 机 所 用 的 变频 器 ， 主要 的 变频 干扰 有 以 下 5 
种 。@ 像 频 干 扰 ， 频率 为 如 = 九 十 名 的 输入 信号 与 本 振 
信和 号 混 频 后 形成 的 对 有 用 中 频 的 干扰 。 怨 中频 干扰 频 
率 等 于 中 频 的 信号 通过 混 频 器 后 ， 在 其 输出 端 形 成 的 对 
有 用 中 频 的 干扰 。@ 组 合 频率 干扰 ， 由 于 混 频 管 有 非 线 
性 特性 ， 某 些 输入 频率 (或 其 谐 波 ) 与 本 地 振荡 (或 其 谐 
波 ) 的 混 频 结果 恰好 也 为 中 频频 率 , 从 而 形成 对 有 用 中 频 
的 干扰 。@ 交 又 干扰 ， 由 于 混 频 管 或 高 频 放大 管 具有 三 
阶 以 上 非 线性 特性 ， 使 干扰 信号 能 量 转 移 到 有 用 输入 频 
率 人 上 形成 对 有 用 中 频 的 干扰 。@ 互 调 干扰 ， 两 个 不 同 
频率 的 强 干扰 信号 经 高 阶 非 线性 元 件 作用 ， 产 生 与 有 用 
输入 信号 频率 相同 的 成 分 。 这 一 成 分 再 与 本 振 信 号 混 频 
而 形成 对 有 用 中 频 的 干扰 。 

抑制 或 消除 各 种 干扰 的 办 法 有 ， 提高 混 频 前 各 放大 
级 的 选择 性 ， 接 人 预选 器 或 陷 波 电 路 。 选 择 合适 的 混 频 
管 ,高 放 管 ,控制 本 振 输出 幅度 和 采用 二 次 乃至 三 次 变频 
技术 等 。 (省 年 庭 ) 
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huojion penyan dianbo chuonbo xiaoying 
火箭 喷 焰 电波 传播 效应 (effect of rocket 
exhaust on radio wave propagation) ”火箭 发 
动机 的 排 气 对 电 硬 波 传播 的 影响 。 火 箭 发 动机 的 排 气 称 
为 火箭 喷 焰 或 火箭 羽 流 。 它 是 一 种 气体 分 子 密度 极 大 、 
电子 密度 和 电子 碰撞 频率 很 高 、 溃 流 起 伏 非常 剧烈 的 高 
温 弱 等 离子 体 ,在 发 动机 喷 口 面 附近 电子 密度 约 为 10"~ 
10" 厘米 -，, 主要 由 热电 离 和 化 学 电离 而 形成 ,碰撞 电离 
也 有 一 定 的 作用 。 电 子 密度 与 火炮 温度 、 压 力 和 燃料 成 分 
等 因素 有 关 。 例 如 , 碱 金属 秽 族 元 素 对 它 有 很 大 影响 : 
在 燃料 中 若 含有 极 少量 碱 金属 ， 它 的 电离 电位 低 ， 会 使 
电子 密度 增高 ! 讽 族 元 素 对 电子 的 亲和力 很 强 ,在 燃料 中 
适当 地 添加 一 些 ,就 会 使 电子 密度 大 大 下 降 。 碰 挤 频 率 主 
要 取决 于 电子 与 水 分 子 的 碰 接 ， 在 发 动机 喷 口 面 附近 磁 
撞 频 率 约 为 10*~101 秒 -:。 当 火箭 高 度 和 速度 发 生变 化 
时 , 喷 口 面 附近 的 电子 密度 和 碰 的 频率 基本 保持 不 变 ,而 
喷 焰 的 其 他 区 域 的 电子 密度 和 碰撞 频率 均 会 发 生变 化 。 
喷 焰 中 灌流 起 伏 比较 强烈 ， 电 子 密度 和 碰撞 频率 随 空间 
和 时 间 的 起 伏 变化 比较 大 。 在 气压 很 低 的 高 空 ， 喷 焰 会 
月 胀 到 为 火箭 体积 的 几 倍 甚至 几 十 倍 ， 但 其 电子 密度 和 
碰撞 频率 仍 远 比 电离 层 的 高 。 

火箭 喷 焙 对 电波 传播 可 产生 吸收 、 相 移 、 反 射 散 射 、 
绕 射 和 多 径 等 效应 ,会 使 电波 信号 产生 衰减 ,相位 移 , 调 幅 
调 相 (或 调频 ) 嗓 声 和 相干 带宽 下 降 ， 从 而 使 火箭 主动 飞 
行 鼠 的 跟踪 测量 和 遥控 物 测 系统 受到 不 同 程度 的 影响 。 

当 工作 频率 大 于 喷 焰 等 离子 频率 时 ， 喷 焰 衷 减 主要 
由 吸收 引起 ;反之 , 衰 碱 主要 由 反射 和 绕 射 引起 。 喷 焰 对 
信号 的 衰减 作用 与 信号 频率 .偏离 角 (火箭 轴 与 弹 载 天 线 
到 地 面 站 天 线 之 间 连 线 的 夹 角 ) .火箭 高 度 、 推 力 、 燃 料 和 
燃料 杂质 等 因素 有 关 。 喷 焰 最 大 衰减 在 100 一 1000 兆 社 
频段 约 为 10 一 40 分 贝 在 微波 频段 约 为 10 一 20 分 贝 。 喷 焰 
等 离子 体 可 引起 电波 相位 超前 或 潜 后 现象 。 喷 焰 的 电子 
密度 和 碰 挤 频率 随时 间 和 空间 而 剧烈 变化 ， 所 以 相 移 也 
随 之 有 剧烈 的 时 空 变化 。 喷 焰 调 幅 只 声 实质 上 是 喷 焰 衰 
减 的 随机 起 伏 部 分 。 频 率 低 于 1000 兆赫 时 ， 振 幅 起 伏 
深度 可 达 10~20 分 贝 。 振 幅 的 起 伏 频谱 主要 在 0~1 千 
赫 范 围 内 ,3 千 赫 以 上 的 谱 能 量 很 小 。 喷 焰 调 相 和 调频 品 
声 也 有 与 调幅 只 声 基本 相同 的 功率 电 平和 谱 分 布 特性 。 
电波 信号 在 喷 焰 中 传输 时 ， 其 各 正弦 波 分 量 的 传输 起 伏 
都 能 保持 在 要 求 的 相关 度 之 内 的 最 大 频率 范围 称 为 喷 焰 
相干 带宽 ,可 在 几 十 千 赫 至 几 千 赫 范围 内 变化 ,相干 带宽 
降低 是 由 多 径 效 应 引起 的 ,降低 程度 与 喷 焰 体 大 小 .不 均 
匀 尺 度 、 信 号 频率 、 接 收 天 线 波 束 宽度 和 传输 距离 有 关 。 
此 外 ,由 于 电子 在 燃 侥 室 的 扩散 和 正 离子 的 高 速 运动 , 喷 
焰 会 使 火箭 带电 ,电荷 积 集 到 一 定 程度 便 引 起 尖端 放电 ， 
造成 曲 声 干扰 ! 喷 焰 等 离子 体会 影响 火箭 上 天 线 的 匹配 
和 辐射 方向 图 ,特别 是 多 级 火箭 分 离 时 ,由 于 脱落 节 的 壳 
体 对 前 级 喷 焰 的 城 射 ， 可 能 出 现 极 大 衰减 或 降低 天 线 击 
穿 功率 ,甚至 造成 天 线 击 穿 而 中 断 通信 。 。〈 张 志 治 ) 


Huorer qijion 
霍 尔 器 件 〈Hall element) ”利用 堆 尔 效应 的 因 
态 电子 器 件 .E. HH. 堆 尔 于 1879 年 发 现 :一 块 矩形 导体 或 
半导体 材料 在 磁感应 强度 为 B, 的 磁场 中 ,在 垂直 于 磁场 
的 方向 有 电流 1 通过 试 件 (图 1), 在 既 垂 直 于 磁场 B,、 
又 垂直 于 电流 Je 的 方向 将 产生 电场 E,， 这 就 是 志 尔 效 
应 。 这 个 电场 在 电极 3 和 4 之 间 产 生 电 动 势 Us, 称 为 年 
和 尔 电动 势 

Us= ~—RuB,l,/d 
式 中 1 为 从 电极 1 到 电极 2 的 电流 4 为 试 件 厚度 ; Rn 
为 比例 系数 ( 称 答 尔 系数 )。 稚 尔 系数 与 试 件 中 载 流 子 浓 
度 有 关 


式 中 "为 试 件 中 导电 载 流 子 浓度 ,q 为 电子 的 电荷 。 的 尔 
系数 的 符号 决定 于 试 件 中 载 流 子 是 带 正 电荷 或 负电 荷 。 


图 1 堵 尔 器 件 


答 尔 器 件 除 撼 形 外 , 还 有 十 字形 ,方形 、 四 叶 首 若 叶 
形 和 其 他 更 复杂 的 形状 (图 2)。 形 状 不 同 , 试 件 中 电势 分 


十 字形 方形 四 叶 首 糊 叶 形 


图 2 不 同形 状 的 置 尔 器 件 


布 也 不 同 。 管 尔 电极 的 焊 点 占 一 定 面积 。 也 影响 电势 分 
布 。 为 此 引进 一 个 形状 因子 
Us= —KRslsB,/d 

已 知 试 件 的 尺寸 ,磁场 强度 和 电流 ,测量 霍 尔 电动 势 
即 可 求 得 试 件 的 载 流 子 浓度 。 载 流 子 浓度 是 半导体 材料 
的 一 个 重要 参量 。 在 不 同 温度 下 测量 履 尔 系数 可 以 得 到 
试 件 中 载 流 子 浓度 和 温度 的 关系 。 这 是 了 解 半导体 材料 
的 基本 性 质 的 一 个 重要 方法 。 在 给 定 的 电流 强度 下 , 产 
生 的 霍 尔 电 动 势 与 磁场 强度 成 正比 。 可 以 利用 这 一 原理 
来 测量 磁场 强度 。 

在 图 1 的 电极 1,2 间 加 恒定 电压 U0, 皮尔 电动 势 的 


表达 式 可 变换 成 

Us= (UwB) (Kw/D 
式 中 杞 为 两 个 电流 电极 之 间 的 电压 ; 为 试 件 中 载 流 子 
迁移 率 ;w 和 1 分 别 为 试 件 的 宽度 和 长 度 ,恒定 电压 下 电 
极 3 和 4 之 间 的 电压 也 与 磁场 强度 成 正比 。 

实际 上 ,用 稚 尔 器 件 测量 磁场 强度 时 ,是 用 恒定 电流 
法 还 是 用 恒定 电压 法 ,要 考虑 多 方面 的 因素 ,如 磁场 强度 
和 霍 尔 电压 则 的 线性 误差 .灵敏 度 的 温度 系数 .同样 工艺 
条 件 制造 的 器 件 的 性 能 分 散 程 度 等 。 

用 专 尔 器 件 测量 磁场 强度 的 特点 是 ， 器 件 很 小 很 遍 
(可 以 放 在 窗 颖 中 ), 有 很 高 的 准确 度 、 灵 敏 度 和 稳定 性 ， 
还 有 很 宽 的 工作 温度 范围 。 

如 果 磁 场 由 电磁 铁 产生 (图 3), 磁场 强度 与 电流 强 


帘 尔 器件 。 加 8 用 要 尔 开 件 的 
乘法 器 


度 卫 成 比例 , 在 磁场 中 的 管 尔 器 件 产生 的 稚 尔 电压 与 两 
个 电流 的 乘积 1。1s 成 比例 , 因此 可 以 利用 黎 尔 效应 制 成 
乘法 器 。 乘 法 器 有 许多 用 途 , 除 进行 乘法 运算 外 ,还 可 以 
用 作 调 制 器 、 除 法 器 \ 功 率 计 等 。 

图 4 是 利用 稚 尔 器 件 测量 几 千 安 培 以 上 的 大 电流 
的 方法 。 图 中 1 是 通过 大 电流 导体 的 截面 ,2 是 两 块 
磁性 材料 ， 在 两 个 空气 阶 
中 放 有 和 霍 尔 器 件 3。 用 翟 
尔 器 件 测量 磁性 材料 中 
的 磁感应 强度 。 此 法 特别 
适用 于 测量 大 直流 电流 
强度 。 

用 永久 磁铁 作为 不 消 
耗 能 源 的 “发 射 机 "， 用 从 
和 尔 器 件 作为 “接收 机 "。 将 
它们 分 别 粘 在 两 个 物体 
上 ， 则 可 测量 两 个 物体 的 图 4 用 团 尔 器 件 
相对 位 置 。 的 电流 互感 器 

还 可 以 利用 霍 尔 效应 制作 旋转 器 、 单 向 器 和 环行 器 。 
这 类 器 件 使 信号 沿 单一 方向 传输 ， 而 不 能 沿 相反 的 方向 
传输 。 

制造 霍 尔 器 件 的 半导体 材料 主要 是 错 、 硅 、 砷 化 稼 、 
砷 化 铀 \ 锐 化 钢 等。 一 般 用 对 型 材料 ,因为 电子 迁移 率 比 
空 穴 的 大 得 多 。 器 件 可 以 有 较 高 的 灵敏 度 。 有 的 材料 的 
禁 带 宽度 很 罕 ， 工 作 的 温度 范围 小 。 除 了 用 整 块 半导体 
材料 做 稚 尔 器 件 外 ， 还 可 以 用 薄膜 制作 答 尔 器 件 。 在 绝 
缘 衬 底 上 淀 积 薄 膜 或 用 外 延 或 离子 注入 等 方法 在 高 电阻 
率 的 半导体 衬 底 上 制造 一 层 厚度 为 微米 量 级 的 薄膜。 用 
离子 注入 或 外 延 法 制造 的 砷 化 销 答 尔 器 件 在 很 宽 的 磁场 
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强度 范围 内 有 很 好 的 线性 关系 ， 并 且 能 在 很 宽 的 温度 范 
围 内 稳定 地 工作 。 用 硅 外 延 或 离子 注入 方法 制作 的 薄 聊 
和 蛋 尔 器 件 可 以 和 集成 电路 工艺 相 容 。 将 霍 尔 器 件 和 差分 
放大 器 及 其 他 电路 做 在 一 个 硅 片 上 ,可 以 缩小 尺寸 .提高 
灵敏 度 、 减 小 失调 电压 ,便于 大 量 生 产 。 ( 黄 永 宝 ) 


Huofu 

霍 夫 ,M.E. (Marcian Edward Hoff,1937~ ) 
美国 研究 微型 电子 计算 机 的 先驱 。1937 年 10 月 28 日 生 
于 纽约 州 的 罗切斯特 , 1959 年 毕业 于 斯 坦 福 大 学 ， 并 获 
硕士 学 位 ,1962 年 获 博士 学 位 。1962 一 1967 年 在 该 校 计 
算 机 研究 所 任职 , 1968 年 进入 英特尔 公司 ， 任 应 用 研究 
经 理 。 翟 夫 在 美国 英特尔 公司 研制 可 编程 计算 器 用 集成 
电路 时 , 提出 们 处 理 器 设想 ,并 于 1971 年 研制 成 功 4004 
微 处 理 器 。 4004 微 处 理 器 在 4.2X3.2 毫米 的 硅 片 上 集 
成 了 2250 个 晶体 管 。 另 外 加 上 一 块 256 字 节 的 只 读 存 
储 器 电路 、 一 块 32 位 的 随机 存 取 存储 器 和 一 块 10 位 寄 
存 器 电路 ， 构 成 英特尔 公司 命名 为 MCS-4 微型 电子 计 
算 机 ,从 而 开创 了 新 一 代 计算 机 。 《 叶 钟 姑 ) 


Huofusitate 

霍 夫 斯 塔 特 ,R. (Robert Hofstadter,1915~~ ) 
美国 物理 学 家 和 电子 学 家 。 1915 年 2 月 5 日 生 于 纽约 。 
1938 年 获 普林斯顿 大 学 博士 学 位 , 后 在 该 校 柏 尔 默 实验 
室 工 作 。1946 一 1950 年 在 该 校 任教 。1954 年 在 斯 坦 福 大 
学 任教 。 征 夫 斯 塔 特 于 1948 年 发 明 高 效 探测 Y 的 碳化 
钠 (加 欠 ) [NaI(TI)] 晶体 , 1951 年 发 现 这 种 晶体 在 光电 
倍增 管 上 的 输出 光电 倍增 脉冲 幅度 与 Y 能 量 成 正比 ， 从 
而 实现 了 用 电子 学 方法 进行 能 谱 分 析 ， 并 推动 了 脉 幅 分 
析 电 子 技术 的 发 展 。1954 年 , 他 在 斯 坦 福 大 学 直线 电子 
加 速 器 中 心 (SLAC) 用 闪烁 电子 学 方法 进行 高 能 电子 与 
核 、 核子 的 散射 实验 , 发 现 质子 和 中 子 的 形状 和 结构 , 打 
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破 了 基本 粒子 是 点 的 传统 观 
念 ,获得 1961 年 诺 贝 尔 奖金 物 
理学 奖 。 私 夫 斯 塔 特 发 明 的 碳 
化 钠 锭 ) 和 碘 化 钨 等 闪烁 体 
和 辐射 分 析 的 电子 技术 ， 在 铀 
矿 、 石 油 矿 、 医 学 方面 得 到 了 
广泛 应 用 。1970 年 以 后 , 他 用 
这 一 技术 研究 激光 核 聚变 ， 在 
SPEAR 正 负电 子 对 撞 机 上 建 
次 了 碳化 钠 ( 纶 ) 晶 体 球 ， 发 现 
了 J/e 的 祭 偶 素 Y 谱 。1980 年 他 用 闪烁 电子 学 方法 建造 
高 能 Y 射线 望远镜 。 ( 沈 经 ) 


Huopo 
霍 珀 ,G.M. (Grace Murray Hopper,1906~ ) 
美国 应 用 数学 家 ,计算 机 程序 语言 的 开拓 者 。1906 年 12 
月 9 日 生 于 纽约 。1928 年 毕业 
于 瓦 沙 学 院 ， 同 年 考 入 耶鲁 大 
学 , 1930 年 获 硕士 学 位 ，1934 
年 获 博士 学 位 。 长 期 在 瓦 沙 学 
院 任教 。 徐 珀 从 1943 年 起 为 哈 
佛 大 学 正在 研制 的 “马克 -1" 计 
算 机 编制 程序 。1946 年 , 到 该 
校 应 用 物理 计算 研究 所 为 “ 马 
克 -2"、“ 马 克 -3" 计 算 机 编制 应 。 守 % ~ 
用 程序 。1949 年 , 答 珀 进入 埃 yy 
克 脱 - 莫 奇 利 计算 机 公司 并 随 公司 合并 转 到 斯 派 利 公司 ， 
直到 1971 年 退休 。 她 为 各 类 计算 机 编制 了 许多 程序 , 包 
括 初期 的 编译 程序 。 公 司 为 表彰 她 的 功 迹 ,从 1971 年 起 
设立 了 稚 珀 奖 。 黎 珀 是 COBOL( 通 用 商业 语言 ) 语 言 的 开 
创 者 。 她 先后 发 表 过 50 多 篇 有 关 程序 语言 的 论文 。 

《 叶 钟 灵 ) 


i 


jigul 


机 柜 《cabinet) ”用 来 组 合 安装 面板 、 插 件 、 插 
箱 ,电子 元 件 、 器 件 和 机 械 鹤 件 与 部 件 ， 使 其 构成 一 个 束 
体 的 安装 箱 。 机 柜 由 框架 和 盖 板 ( 门 ) 组 成 一般 具 有 长 
方 体 的 外 形 ， 落 地 放置 。 它 为 电子 设备 正常 工作 提供 相 
适应 的 环境 和 安全 防护 。 这 是 仅 次 于 系统 级 的 一 级 组 装 
不 具备 封闭 结构 的 机 柜 称 为 机 架 。 

技术 要求“ 四 应 具有 良好 的 技术 性 能 。 机 柜 的 结构 
应 根据 设备 的 电气 、 机 械 性 能 和 使 用 环境 的 要 求 ,进行 必 
要 的 物理 设计 和 化 学 设计 ， 以 保证 机 柜 的 结构 具有 良好 
的 刚度 和 强度 以 及 良好 的 电磁 隔离 \ 接 地 , 嗓 声 隔离 、 通 
风 散 热 等 性 能 。 此 外 ,机 柜 应 具有 抗 振动 . 抗 冲 击 、 耐 府 
蚀 防 尘 ,防水 , 防 辐射 等 性 能 ,以 便 保证 设备 稳定 可 靠 地 
工作 。@ 应 具有 良好 的 使 用 性 和 安全 防护 设施 ， 便 于 操 
作 , 安 装 和 维修 ， 并 能 保证 操作 者 安全 。@ 应 便于 生产 、 
组 奖 、 调 试 和 包装 运输 。@ 应 合乎 标准 化 规格 化 、 系 列 
化 的 要 求 。@ 造 型 美观 适用、 色彩 协调 。 

基本 类型 与 结构 ”早期 所 用 的 机 柜 大 都 是 用 铸件 或 
角钢 经 螺钉 、 锦 钉 连 接 或 焊接 成 机 柜 框 架 ,再 加 由 注 钢 板 
制 成 的 盖 板 ( 门 ) 而 成 。 这 种 机 柜 的 体积 大 \ 笔 重 ,外 形 简 
耳 , 已 被 淘汰 。 随 着 晶体 管 . 集 成 电路 的 使 用 和 各 种 元 件 、 
器 件 的 超 小 型 化 ,机 柜 的 结构 也 向 小 型 化 \ 积 林 化 方向 发 
展 。 机 柜 已 由 过 去 的 整 面板 结构 发 展 成 为 具有 一 定 尺 二 
系列 的 插 箱 ,插件 结构 。 插 箱 、 插 件 的 组 装 排列 方式 分 水 
平 排列 和 垂直 排列 两 类 。 机 柜 材 料 普 记 采用 薄 钢 板 、 各 
种 断面 形状 的 钢 型 材 , 铝 型 材 及 各 种 工程 塑料 等 .机 柜 的 
框架 除 用 焊接 ,螺钉 连 接 外 ,还 采用 粘 接 工艺 。 

机 柜 按 构件 的 承重 ,材料 及 其 制造 工艺 的 不 同 ,可 分 
为 型 村 和 薄板 两 种 基本 结构 。 

@ 型 材 结构 机 柜 ， 有 钢 型 材 机 柜 和 铝 型 材 机 柜 两 
种 , 钢 形 材 机 柜 由 异型 无 终 钢 管 为 立柱 组 成 .这 种 机柜 的 
刚度 和 强度 者 很 好 ,适用 于 重型 设备 。 由 铝 合金 型 材 组 成 
的 钻 型 材 机 柜 具有 一 定 的 刚度 和 强度 ， 适 用 于 一 般 或 轻 
型 设备 。 这 种 机 柜 重 量 轻 ,加 工 量 少 ,外 形 美观 ， 得 到 广 
谤 应 用 。 、 

加 薄板 结构 机 柜 ， 区 板式 机 柜 , 其 侧 板 为 一 整 类 钢 
板 论 折 成 形 。 这 种 机 柜 刚 度 和 强度 均 较 好 ， 适 用 于 重型 
或 一 般 设备 。 但 因 侧 板 不 可 拆 印 ， 使 组 装 、 维 修 不 方便 。 
老板 立柱 式 机 柜 的 结构 与 型 材 机 柜 相 似 ， 而 立柱 则 由 钢 
板 恋 折 而 成 。 这 种 机 柜 具 有 一 定 的 刚度 和 强度 ， 适 用 于 
一 般 设备 

根据 需要 机 柜 还 装 有 机 柜 附 件 。 其 主要 附件 有 固定 
或 可 伸缩 的 导轨 、 锁 紧 装 置 . 匀 针 、 走 线 覃 . 走 线 架 和 屏 
蔽 梳 形 簧 片 等 。 ( 沈 囊 源 ) 


jiqi fanyi 
机 器 翻译 〈《machine translation) 。 用 计算 机 
把 一 种 自然 语言 翻译 为 另 一 种 自然 语言 ,又 称 自动 翻译 。 
被 翻译 的 语言 称 为 源 语 , 译 出 的 语言 称 为 目标 语 ,机 器 翻 
译 不仅 和 人 工 有 能 研究 关系 密切 ， 而 且 还 涉及 语言 学 研 
究 (特别 是 应 用 语言 学 研究 )。 它 是 有 一 定 代 表 性 的 计算 
机 非 数值 应 用 研究 。 机 器 翻译 过 程 和 人 翻译 有 某 些 类 似 
之 处 ,也 要 通过 查 词典 、 源 语 分 析 和 目标 语 综合 等 几 个 阶 
段 。 机 器 翻译 系统 一 般 包括 词典 ,语法 分 析 \ 语 义 分 析 和 
转换 与 综合 等 4 个 子 系统 。 
词典 子 系统 ”机 器 词典 是 存储 在 计算 机 系统 内 的 一 
部 双语 或 多 语 大 词典 ， 其 中 对 每 个 源 语词 不 仅 指出 对 应 
的 目标 语 的 译 法 ， 而 且 还 给 出 翻译 过 程 中 需要 使 用 的 其 
他 一 系列 信息 ,例如 词类 信息 .词组 信息 ,语法 信息 ,语义 
信息 和 目标 语 综合 信息 等 。 机 器 词典 是 机 器 翻译 工作 的 
基础 ， 词 典 子 系统 的 任务 就 是 在 计算 机 内 建立 并 使 用 这 
样 一 部 大 词典 。 在 翻译 过 程 开始 时 ， 通 过 自动 查找 这 部 
机 器 词典 ,提供 源 语句 子 中 每 个 词 的 有 关 信息 。 
语法 分 析 于 系统 求 得 源 语 词汇 和 词组 信息 之 后 ， 
计算 机 还 要 对 源 语句 子 进 行 语法 分 析 ， 求 出 源 语句 子 的 
语法 结构 ， 即 查 明 句 中 各 词 之 间 的 语法 关系 。 通常， 这 
种 语法 结构 用 一 种 倒置 的 树 状 图 来 表示 , 称 为 语法 树 。 例 
如 ,英语 句子 "I read a book”, 通过 翻译 系统 的 语法 分 析 
子 系统 ,可 得 到 语法 结构 描述 ( 见 图 )。 
铀 语义 分 析 子 系统 
人 、 为 了 得 到 正确 的 译 
文 ， 不 能 仅仅 进行 形 
式 语法 分 析 。 例 如 有 
些 词汇 具有 多 种 词 
、、 义 , 即 所 谓 多 义 词 : 有 
些 句子 脱离 上 、 下 文 
网 ,、,。 的 语义 就 可 能 有 一 种 
以 上 的 不 同 语法 解 
ee 释 ， 形 成 多 值 语法 结 
构 。 为 解决 这 些 多 义 和 多 值 问题 ， 必 须 使 用 语义 手段 进 
行 一 定 的 语义 分 析 。 在 机 器 翻译 研究 中 ， 语 义 分 析 是 一 
个 比较 薄弱 的 环节 ， 还 需要 结合 人 工 智能 和 语言 理解 的 
研究 进行 深入 的 探讨 。 
转换 和 综合 子 系统 ”根据 求 得 的 词汇 信息 、 语 法 信 
息 和 语义 信息 ， 计 算 机 进行 翻译 的 最 后 一 个 阶段 是 目标 
语 译文 的 综合 。 译 文 的 产生 考虑 源 语 与 目标 语 之 间 在 词 
汇 和 语法 等 方面 的 差异 , 找 出 对 应 的 规则 ,进行 必要 的 词 
汇 转换 和 语法 结构 转换 ， 综 合 出 合 平 目标 语 语言 规范 的 
译文 。 转 换 和 综合 子 系统 是 翻译 过 程 的 主要 完成 者 ， 其 
他 子 系统 都 是 在 为 机 器 翻译 提供 必要 的 信息 准备 。 
特点 “机 器 翻译 的 特点 是 速度 快 ， 计 算 机 能 在 较 短 
的 时 间 内 "不 知 疫 伴 地 "完成 大 量 的 文字 翻译 工作 ， 但 是 
机 器 翻译 质量 尚 不 理想 ,译文 比较 生硬 呆板 ,有 些 译 句 不 
通顺 ， 甚 至 译 错 。 机 器 翻译 只 适用 于 翻译 语法 结构 比较 
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人 称 代词 “及 物 动词 宾 请 


机 


严谨 ,词汇 含义 比较 明确 的 文献 ,例如 科技 文献 。 为 保证 
机 器 翻译 具有 一 定 的 译文 质量 ,往往 还 需要 人 从 旁 协 助 ， 
进行 所 谓 的 “ 译 前 加 工 ” 源 语句 子 输入 计算 机 时 ,对 机 器 
难于 处 理 的 某 些 语言 现象 由 人 先 提供 一 定 的 注释 和 解 
法 ) 或 “ 译 后 编辑 "(对 计算 机 翻译 出 来 的 译文 由 人 再 去 校 
对 和 润色 ) ,甚至 要 求 建立 人 机 合作 式 的 机 器 翻译 系统 ， 
对 计算 机 翻译 过 程 中 出 现 的 疑难 问题 ， 随 时 由 人 提供 解 
答 。 ( 辽 立 大 ) 


jiqiren 

机 器 人 (robot) 具有 类 似 某 些 生物 器 官 功能 、 
用 以 完成 特定 操作 或 移动 任务 的 应 用 程序 控制 的 机 械 电 
子 自动 装置 程序 控制 的 多 关节 机 械 手 也 被 称 作 机 器 人 。 
复杂 的 机 器 人 除 机 械 手 外 ,还 具有 多 种 人 类 器 官 的 功能 ， 
如 触觉 ,视觉 听觉、 行走 机 构 以 及 用 计算 机 实现 的 控制 
和 规划 系统 。 

发 展 过 程 ” 机 器 人 的 发 展 分 为 三 个 阶段 。 第 一 阶段 
是 固定 程序 和 遥控 式 机 器 人 ， 第 二 阶段 是 可 变 程序 和 示 
教 再 现 式 机 器 人 ， 第 三 阶段 是 智能 机 器 人 。 固 定 程序 机 
器 人 通常 由 程序 转 简 或 矩阵 插销 板 控制 ,灵活 性 很 差 ,只 
适用 于 工艺 流程 比较 固定 的 大 批量 生产 线 。 可 变 程序 机 
器 人 一 般 由 计算 机 控制 ， 适 用 于 工艺 多 变 的 小 批量 生产 
线 。 示 教 再 现 式 机 器 人 在 改变 程序 时 便于 人 机 联系 ， 省 
去 每 次 重新 编制 程序 的 工作 。 这 种 机 器 人 有 简单 的 学 习 
功能 ， 但 仍 不 能 适应 环境 复杂 多 变 场合 的 需要 。 人 们 和 希 
望 能 有 一 定 “ 自 治 "功能 的 智能 机 器 人 ， 以 满足 更 高 的 要 
求 。 

各 能 机 器 人 智能 机 器 人 能 自动 识别 周围 环境 如 
水 下 识别 地 貌 ) 并 自动 作出 行动 规划 (如 绕 过 障碍 )。 

@ 识别 环境 ,主要 通过 视觉 ,听觉 和 触觉 (触觉 包括 
力 觉 和 滑 觉 ) 的 敏感 元 件 将 信息 输入 到 计算 机 ,经 过 处 理 
后 ,提取 关键 信息 ,并 对 它 进行 识别 和 理解 。 视 党 是 由 电 
视 摄像 机 输入 二 维 图 像 , 先 进行 预 处 理 ,然后 抽取 特征 ， 
据 此 进行 识别 。 若 对 象 为 立体 景物 ， 则 必须 从 若干 二 维 
平面 图 像 或 其 他 纹理 特征 “想象 "出 三 维 立体 景物 ， 并 判 
断 各 景物 之 间 的 相互 关系 或 确定 物体 的 距离 。 力 觉 和 滑 
觉 用 于 调节 机 械 手 的 抓 握力 ,使 之 恰好 能 抓 住 物体 , 既 不 
用 力 过 猛 ， 又 不 致 滑落 。 触 觉 可 识别 简单 几何 物体 的 形 
状 。 听 觉 可 作为 人 机 联系 的 手段 。 在 有 限 范围 内 ， 机 器 
人 可 以 接受 自然 语言 。 除 了 声音 识别 外 ， 还 应 具有 理解 
自然 语言 的 能 力 。 在 特殊 场合 ， 可 用 超声 成 像 代替 视 
觉 。 

加 制定 行动 规划 :机 器 人 应 具有 自动 求解 问题 的 能 
力 。 例 如 ,工作 台 上 有 三 个 工件 A、B 和 C, 它 们 的 相对 位 
置 是 A 在 B 上 , 而 B 又 在 C 上 。 向 机 器 人 下 达 的 任务 是 
将 C 置 于 B 上 ， 自 动 规划 系统 根据 当前 状态 和 目标 状态 
和 各 项 操作 的 前 提 条 件 , 考 虑 到 要 在 B 上 置物 ,必须 清除 
B 的 上 面 ,为 了 抓 住 C 又 必须 清除 C 的 上 面 ,因此 制定 出 
如 下 的 行动 规划 ， 先 将 A 放 到 工作 台 上 ;再 将 B 放 到 工 
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作 台 上 ; 最 后 将 C 放 到 B 上 。 这 类 问题 可 由 一 套 特殊 的 
产生 式 规则 在 状态 空间 中 搜索 求解 为 了 得 出 操作 序列 ， 
可 以 从 当前 的 状态 集 出 发 ,进行 正 向 搜索 ,也 可 从 目标 状 
态 集 出 发 进行 逆向 搜索 ， 也 可 根据 目标 状态 和 当前 状态 
的 差 选择 合适 的 操作 (手段 -目的 分 析 法 ) 等 多 种 求解 策 
路 。 

应 用 机 器 人 是 离散 型 生产 过 程 自动 化 的 必然 产 
物 ,特别 是 在 危险 有 害 、 单 调 、 孤 农 狭 小 的 环境 下 ,由 机 器 
人 工作 更 显得 优越 。 应 用 较 多 的 是 产业 机 器 人 ， 一 种 典 
型 的 应 用 是 点 位 作业 (如 给 冲床 送料 ， 玻 璃 管 装 箱 ) 和 连 
续 轨迹 作业 (如 喷漆 )。 另 一 种 是 具有 信仰、 伸缩、 手腕 摆 
动 和 回转 等 多 个 自由 度 的 机 器 人 ， 广 泛 用 于 汽车 装配 线 
上 .完成 焊接 装配 等 作业 。 配 有 视觉 的 机 械 手 称 为 手 - 眼 
系统 是 简单 的 智能 机 器 人 ， 它 可 以 自动 识别 传送 带 上 的 
工件 ,进行 装配 ;或 检查 产品 外 观 , 从 中 挑 出 次 品 ! 或 观察 
焊接 时 的 电弧 形状 ,调整 焊 枪 的 距离 和 走向 。 

( 宋 国 宁 ) 

jixiang 
机 箱 (chasis) 供 组 装 电子 元 件 .器件 和 印 制 电 
路 板 部 件 的 完整 外 这 结构 ,为 电子 元 件 、 器 件 提供 支撑 的 


图 1 机 箱 


图 2 插 条 


基体 和 安装 空间 。 机 箱 的 作用 是 保护 元 件 、 器 件 , 并 使 之 
适应 各 种 环境 条 件 ， 便 于 维护 。 机 箱 有 多 种 形式 。@ 放 
在 桌 上 的 称 台 式 机 箱 (图 1) 。@@ 安 装 在 机 架 上 的 称 插 箱 
或 抽 居 (图 2) 。 加 便携式 机 箱 ， 其 形状 多 为 扁平 六 面体 
形 , 但 也 有 采用 双 梯形 ,圆柱 形 等 特殊 形状 的 。 台 式 机 箱 
结构 的 型 式 变化 很 大 。19 世纪 和 20 世纪 初期 大 多 以 木 
碗 为 主 , 元件, 器件 装 在 木 壳 内 的 金属 底盘 上 ;只 有 特殊 


用 途 的 机 箱 才 采 用 金属 外 这 ,现代 大 多 数 采用 薄板 结构 、 
铝 型 材 组 合 结构 、 铝 合金 压铸 件 结构 和 塑料 注塑 结构 . 随 
着 小 型 电子 设备 的 应 用 和 微 电 子 组 装 技术 的 迅速 发 展 ， 
机 箱 的 结构 技术 性 能 ,工艺 性 、 实 用 性 和 外 观 造型 的 艺 
术 性 等 ,已 日 益 成 为 很 重要 的 技术 课题 。 。〈 程 少 军 ) 


Jifen dlonlu 

积分 电路 〈integrating circuit) 使 输出 电压 
与 输入 电压 的 时 间 积 分 值 成 比例 的 电路 。 最 简单 的 积分 
电路 由 一 个 电阻 器 R 和 一 个 电容 器 C 构 成 (图 1a)。 若 
RC 的 乘积 取 值 足够 大 ,外 加 电压 时 电容 器 上 的 电压 只 能 
缓慢 上 升 。 在 开始 充电 的 一 段 时 间 内 ， 输 入 电压 主要 降 
沙 在 RR 上 ， 充电 电流 近似 为 i<u(t)/R， 输 出 电压 w(t) 
与 输入 电压 u(t) 的 时 间 积 分 值 成 比例 


1 和 
wlt) = 可 idtw cde 


如 果 W(t) 是 一 个 阶 耻 电 压 , 则 理想 积分 电路 的 输出 w(t) 
是 一 线性 斜 升 电 压 , 如 图 lb 的 虚线 所 示 。 简 单 的 RC 积 
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分 电路 的 实际 响应 特性 和 理想 积分 电路 有 较 大 的 差别 ， 
如 图 tb 的 实 线 所 示 ,在 开始 充电 的 一 段 时 间 内 ,输出 电 
压 很 接近 于 理想 的 直线 斜 升 电 压 。 随 着 充电 过 程 的 延续 ， 
电容 电压 增高 ,充电 电流 减 小 ,输出 电压 就 越 来 越 偏离 理 
想 积分 器 的 响应 特性 。 

在 信号 处 理 电路 和 有 源 网 络 中 作 模 拟 运 算 的 积分 器 
常用 运算 放大 器 构成 (图 2a) 。 如 运算 放大 器 工作 在 理想 
状况 , 它 的 输入 端 电 流 五 二 0 输入 端 电压 生 包 0， 在 电路 
输入 电压 u(t) 的 作用 下 ， 电 容器 C 的 充电 电流 i,=i= 
u(t)/R, 因 此 输出 电压 为 


本 
w(t) = -Re hu 


图 2c 是 输入 为 阶 跃 电 压 时 的 输出 电压 w(t) 的 波形 。 当 
输入 为 一 正弦 信号 u(t) Umcos wt 时 , 它 的 输出 信号 电 
压 为 


wb= -二 Un cos of 出 
1 E23 
ke Ue (ut+3) 


输出 信号 的 幅度 是 输入 信号 的 1/wRC 倍 , 其 相位 则 领先 
90"。 当 输入 信号 含有 不 同 频率 分 量 时 ， 低 频 分 量 将 " 提 
升 "得 较 多 ,而 较 高 频率 分 量 则 “提升 "得 较 少 。 因 此 积分 
电路 也 可 以 用 来 抑制 频率 比 有 用 信号 频率 高 的 干扰 信 
号 。 在 间接 调频 器 中 , 先 用 积分 电路 对 调制 信号 积分 ,使 
调制 信号 幅度 与 它 的 频率 成 反比 ， 然 后 由 调 相 电路 对 载 
波 进行 相位 调制 ， 就 可 以 产生 调频 该 ,实现 调 相 -调频 波 
的 变换 。 

用 运算 放大 器 构成 的 积分 器 还 广泛 用 于 产生 精密 饮 
齿 波 电压 或 线性 增长 电压 。 这 种 电压 常 作为 测量 和 控制 
系统 的 时 基 , 在 波形 变换 中 也 有 重要 作用 。 

此 外 ， 数 字 电路 中 用 来 积累 脉冲 数字 信号 的 可 逆 计 
数 器 ,有 时 也 称 为 积分 器 。 《 严 达 衡 ) 


jiben fushe danyuan 
基本 辐射 单元 〈basic radiating element) 
构成 天 线 基 本 结构 的 单元 ， 它 能 有 效 地 辐射 或 接收 无 线 
电波 。 基 本 辐射 单元 可 分 为 赫兹 电 振子 、 赫 兹 磁 振 子 和 
惠 更 斯 元 辐射 器 。 

打 冀 电 振子 “有 确定 方向 的 无 限 小 的 时 谐 线 电流 
元 。 由 电流 与 电荷 建立 的 连续 性 方程 ， 要 求 电流 元 相对 
的 两 端 具 有 大 小 相等 、 极 性 相反 的 电荷 ， 且 随时 间作 简 
谐 变化 。 当 电流 元 的 长 度 趋 近 于 零 时 ， 其 电流 趋 近 于 无 
限 大 ， 而 电流 与 长 度 的 乘积 仍 为 有 限 值 。 赫 兹 电 振子 的 
辐射 图 形 为 8 字形 ， 其 远 区 辐射 场 的 表示 式 为 


-jsin berier (D 
Hin Ge-ier (2) 
E.=E,=H,=H。=0 (3) 
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式 中 % 一 WwWs 是 TEM 波 的 波 阻抗 ! 为 该 长 ; 8 为 相位 
常数 ; [为 基本 振子 上 流 过 的 线 电流 幅度 ; 1 为 振子 长 度 ; 
7 为 离开 振子 的 距离 ; 取 球 坐标 系 bp( 图 1)。 


图 1 雷 冀 电报 子 
的 坐标 系 


霖 兹 厂 扳 子 ”“ 有 确定 方向 的 无 限 小 的 时 谐 线 磁 流 
元 ， 是 假想 的 基本 辐射 单元 。 由 磁 流 和 了 磁 荷 建立 的 连续 
性 方程 ,要 求 磁 流 元 两 端的 磁 荷 大 小 相等 , 极 性 相反 ， 而 
且 随 时 间作 简 谐 变化 。 当 磁 流 元 的 长 度 趋 近 于 零 时 ， 磁 
流 应 趋 近 于 无 限 大 ,而 磁 流 与 长 度 的 乘积 仍 为 有 限 值 .其 
远 区 辐射 场 的 表示 式 为 


ZEo= -j 加 Sin be-ler (4) 
-ia rs sin be (5) 
E=E,.=H,=H.=0 (6) 


式 中 Im 为 线 磁 流 元 幅度 。 式 (4) (5) 说 明 ， 赫 兹 磁 振 子 
的 场 结构 与 酝 兹 电 振 子 的 场 结构 完全 相同 ， 只 是 和 HH 
互 换 了 位 置 。 

患 更 斯 元 辐射 器 ”实际 上 是 电磁 波 传播 波 前 上 的 无 
限 小 的 辐射 单元 。 这 一 单元 上 的 磁场 可 以 用 等 效 电流 代 
赫 , 而 电场 可 以 用 等 效 磁 流 代 答 ,其 计算 的 辐射 图 形 为 心 
脏 形 。 把 惠 更 斯 元 放 在 直角 坐标 系 和 球 坐 标 系 中 (图 2)， 
其 远 区 辐射 场 的 表示 式 为 


Es 
B= i2R( 1+2c0s0 )singe-r (7) 


ES a 


了 Po 二 ZrX + ) sre (8) 


H= -了 (Er (9) 


式 中 m 一 了 /Ho 惠 更 斯 元 上 的 电流 I=Hoh， 磁 流 Im 一 
一 Eoh; E。 和 Ho 分 别 由 式 (4) 和 式 (2) 计 算 ;S=Lh, 为 惠 
更 斯 元 的 面积 :re 是 方向 的 单位 矢量 > 

韦 更 斯 元 辐射 器 可 直观 地 看 作 是 两 个 基本 振子 的 辐 
射 之 和 ， 其 方向 性 与 电 基本 振子 或 磁 基本 振子 的 方向 性 
是 不 相同 的 。 

典型 辐射 器 ”由 基本 辐射 单元 构成 ， 主 要 有 线 振子 
天 线 、 缝 阶 天 线 和 喇叭 天 线 等 形式 。 

@ 线 振子 天 线 : 有 限 长 的 线 振子 可 看 作 是 由 许多 个 
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z 赫兹 电 振子 串 接 而 成 。 沿 
振子 的 全 长 对 式 (1) 作 积 
分 ,就 可 求 得 远 区 辐射 场 。 
最 常用 的 有 半 波 振子 等 。 

@ 缝隙 天 线 : 在 一 个 
无 限 大 、 无 限 薄 的 理想 导 
电 平 面 上 开 一 个 无 限 小 的 
链 阶 ， 并 用 接 在 缝隙 边缘 
的 电压 激励 ， 就 构成 了 缝 
阶 基 本 单元 (图 3)。 它 与 
赫兹 磁 振子 等 效 ， 是 实现 


图 2 记 更 斯 元 辐 
寺 吴 的 全 标 系 赫兹 磁 振子 的 可 行 方案 。 
了 许多 个 缝 阶 基 本 单元 联接 
/ 在 一 起 就 可 构成 弘 阶 天 


el 线 。 颖 阶 可 以 开 在 波导 胡 
/ 上 ,也 可 开 在 平板 上 或 团 
\ el | 简 上 。 

\ i / @@ 喇叭 天 线 :由 波导 

司 末端 扩展 而 成 ， 可 以 将 其 

二 _ 。 口 面 场 分 布 看 成 无 数 的 惠 
更 斯 元 辐射 器 的 总 和 ， 沿 

图 3 续 队 差 本 回身 器 。 其 口径 面 对 惠 更 斯 元 辐射 
器 作 积分 就 可 求 得 它 的 远 区 场 。 

( 陈 救 衣 都 世 民 ) 
Jidal chuanshu 
基带 传输 〈baseband transmission) -种 不 所 
移 基带 信号 频谱 的 传 给 方式 。 未 对 载波 调制 的 待 传 信号 
称 为 基带 信号 , 它 所 占 的 频带 称 为 基带 ,基带 的 高 限 频率 
与 低 限 频率 之 比 通常 远大 于 1。 

将 基带 信号 的 频谱 搬移 到 较 高 的 频带 〈 用 基带 信号 
对 载波 进行 调制 ) 再 传输 , 则 称 为 通 带 传输 。 选 用 基带 传 
输 或 通 带 传输 ,是 与 信道 的 适用 频带 有 关 的 。 例 如 ,计算 
机 或 脉 码 调制 电话 终端 机 输出 的 数字 脉冲 信号 是 基带 信 
号 ,可 以 利用 电缆 作 基带 传输 ,不 必 对 载波 进行 调制 和 解 
调 (通常 经 码 型 变换 )。 与 通 带 传输 相 比 ， 基 带 传输 的 优 
点 是 设备 较 简单 ;线路 衰减 小 ;有 利于 增加 传输 距离 。 对 
于 不 适合 基带 信号 直接 通过 的 信道 (如 无 线 信道 )， 则 可 
将 脉冲 信号 经 数字 调制 后 再 传输 。 

基带 传输 广泛 用 于 音频 电 绕 和 同 轴 电 绕 等 传送 数字 
电话 信号 ,同时 ,在 数据 传输 方面 的 应 用 也 日 益 扩大 。 通 
带 传 给 系统 中 调制 前 和 调制 后 对 基带 信号 处 理 仍 须 利用 
基带 传输 原理 ， 采 用 线性 调制 的 通 带 传输 系统 可 以 变换 
为 等 效 基 带 传输 来 分 析 。 

舍 痊 ”图 1 中 的 玛 型 变换 装置 把 来 自信 源 的 数码 亚 
换 为 适合 于 信道 传输 的 码 变形 。 常 用 的 传输 码 波形 有 归 
零 码 \ 不 归 堆 码 传 号 差分 码 、 双 相 码 、 交 葵 传 号 反 转 了 码 
(AMI 码 ) 等 (图 2)。 归 零 码 是 用 窄 脉冲 代表 “1" 码 ， 没 有 
脉冲 代表 “0” 码 。 不 归 零 码 是 在 一 个 码 周期 内 维持 一 种 
电 平 ,如 高 电 平 代表 *1”, 低 电 平 代表 “0”。 传 号 差分 码 是 


基 


限制 ， 接 收 滤波 器 输出 的 波形 变 成 
如 图 3a 所 示 的 样子 。 采样 判决 电 


生计 生计 
| 


人 
1alolol 


归 零 码 


不 由 零 码 


Bi 1 | 
传 号 着 分 码 | 1 | | | 
| 1 


以 相 码 


交锋 传 号 | 
反 转 码 
| D1 1 | 


图 2 儿 种 传输 码 波形 


用 电 平 的 变化 来 代表 “I"( 称 “1" 为 传 号 ) ， 电 平 不 变 代表 
“0"。 差 分 码 用 于 信和 号 传输 中 高 低 电 平 会 反 转 的 场合 。 双 
相 码 又 称 分 相 码 或 曼彻斯特 码 , 用 1 0 组 合 代 表 “1",0 1 
组 合 代表 “0"。 双 相 码 的 优点 是 ， 没 有 直流 分 量 ,可 用 要 
求 不 高 的 交流 灿 合 电路 ;0 1 过 渡 频 繁 ， 有 利于 饮 复 定时 
信号 等 。 它 的 缺点 是 传输 码 速 加 们 ,所 需 频 带 加 宽 。 交 蔡 
传 号 反 转 码 是 用 罕 的 正 脉冲 或 负 脉冲 代表 “1”, 无 脉冲 代 


bi | ,em 
晒 冲 Li | 
: 学 . 1 ' 
样 什 I 
dd 再生 信号 一 十 一 二 一 
图 3 基带 传输 波形 
表 “0"， 正 \ 负 脉冲 交替 出 现 。 这 种 码 的 优点 是 没有 直流 


分 量 ， 可 利用 正 \ 负 脉冲 交 蔡 规律 来 监视 误 码 ! 它 的 缺点 
之 一 是 处 于 长 “0" 时 ,恢复 定时 信号 困难 此 外 ,还 有 多 种 
其 他 传输 码 型 。 例 如 ， 利 于 传输 或 节省 频带 的 有 部 分 响 
应 编码 .多 电 平 码 ; 利于 定时 信号 恢复 的 有 加 扰 二 元 码 、 
高 密度 双 极 性 码 ,编码 传 号 反 转 码 等 。 

发 送 滤波 器 用 以 限制 信号 频带 ,避免 干扰 其 他 系统 ， 
有 时 也 可 不 用 。 传 输 信道 可 以 是 电缆 。 收 信 端 滤波 器 用 
以 滤 除 由 信道 带 来 的 噪声 和 干扰 。 均 衡器 用 以 均衡 信道 
畸变 ,以 便 减 小 码 间 干 扰 由 于 滤波 器 和 信道 都 对 频带 有 


路 每 隔 时 间 了 对 接收 波形 进行 采 
样 ， 则 得 到 如 图 3c 所 示 的 样 值 脉 
冲 。 祥 值 大 于 零 判 为 "1", 小 于 零 判 
为 “0"。 如 果 信 道 畸变 和 县 加 只 声 
未 使 样 值 发 生 极 性 错误 ， 就 能 无 误 
地 再 生发 信 端 信号 ,再 生 信号 如 图 3d 所 示 。 再 经 码 型 反 
变换 (有 时 与 判决 结合 起 来 实现 )， 恢 复 的 数码 就 送 给 信 
宿 ,如 计算 机 或 脉 码 调制 电话 终端 机 。 

剂 定 和 指标 ”将 图 3a 中 虚线 间 的 波形 按 数据 周期 
重叠 在 一 起 ,得 到 如 图 3e 所 示 的 波形 , 称 为 眼 图 ,用 以 直 
观 判定 码 同 干扰 情况 。 对 于 没有 均衡 好 的 信道 ， 相 邻 码 
间 产 生 干扰 , 眼 图 的 张 开 度 缩小 ;相反 ,信道 被 均衡 好 后 ， 
眼 图 的 张 开 度 明 显 增 大 。 因 此 ， 眼 图 可 用 来 直接 观察 和 
判定 均衡 质量 。 

基带 数字 传输 的 重要 指标 是 频带 利用 率 n=Rb/ B 。 
式 中 是 每 秒 传输 的 二 元 码 数 ,其 单位 为 比特 / 秒 (bit/s); 
卫 是 传输 所 需 频 带 。 用 二 电 平 码 传输 时 , ? 的 理论 最 大 值 
为 2 比特 /( 秒 * 赫 )。 要 达到 这 一 理论 值 ,需要 使 用 幅 - 频 


特性 曲线 陡峭 的 理想 低 通 涉 波 器 。 在 实用 中 ,9 一 了 


为 深 降 系数 , 代表 系统 幅 - 频 特性 曲线 的 缓慢 变化 程 
度 ,0<a<1。 若 用 M 电 平 传输 ,是 二 电 平 的 log:M 倍 。 基 
带 数 字 传 输 的 另 一 重要 指标 是 误 码 率 P。 在 实际 测量 
中 ,P。 为 误 码 数 除 以 总 码 数 。 

研究 新 的 接收 方法 (如 抗 噪声 、 均 衡 \ 回 波 抑制 等 )、 
新 的 传输 码 型 和 实用 化 等 ， 是 提高 基带 传输 技术 的 重要 


课题 。 
参考 书目 
北京 邮电 学 院 数 字 通信 和 教研室: “数据 传输 原理 *»， 人 民 邮 电 
社 ,北京 ,1978。 
Ny (地 乐 民 ) 
Jerbl 
基 尔 比 ,J (Jack Kilby,1923 一 h 美国 
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1947 年 获 伊利 诺 大 学 理学 士 学 位 ,1950 年 获 威斯康星 大 
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仪器 公司 助理 副 经 理 。1978 
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教授 。 基 尔 比 在 集成 电路 方面 
获 50 项 专利 。1958 年 宣布 制 
成 第 一 块 集成 电路 。 稍 后 美国 
仙 童 公司 的 R.N. 诺 伊 斯 也 宣 
称 制 出 第 一 块 集成 电路 。1966 
年 研制 出 第 一 台 袖珍 计算 器 。 获 巴 伦 坦 奖章 、 萨 尔 诺 夫 
奖章 ,国家 科学 奖章 、 北 闫 雪 全 奖章 和 伊利 诺 大 学 迪 斯 迁 
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基 


校友 奖 。 ( 王 直 华 ) 
Jierhuofu dinglu 
基 尔 霍 夫 定律 (Kirchhoff's law) “揭示 集 总 


参数 电路 中 流入 节点 的 各 电流 和 回路 各 电压 的 固有 关系 
的 法 则 。1845 年 由 德国 人 G, R. 基 尔 才 夫 提出 。. 基 尔 霍 夫 
定律 包括 基 尔 霍 夫 第 一 定律 和 基 尔 霍 夫 第 二 定律 。 基 尔 
答 夫 第 一 定律 又 称 基 尔 牌 夫 电 流 定律 ， 它 表示 任何 瞬时 
流入 电路 任 一 节点 的 电流 的 代数 和 等 于 零 。 例 如 在 电路 
图 中 的 节点 a 或 b 处 ,下 述 两 式 分 别 成 立 : 
有 (t)—i(t)—i(t)=0 
h(t)—i(t) —ilt)=0 
基 尔 霍 夫 第 二 定律 又 称 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 它 表示 


苦 尔 团 夫 定律 举例 


任何 只 时 , 沿 电路 的 任 一 回路 ,各 支 路 电压 的 代数 和 等 于 
零 。 例 如 沿 图 中 的 abca 回路 (经 支 路 2、3、6) 或 abcda 回 
路 (经 支 路 2,3、5、1), 下 述 两 式 分 别 成 立 ， 
alt) +t) —(t) = 0 
Walt) + h(t) + us(t) ~ lt) =0 
《家 达 川 ) 

jguang 
激光 〈laser 一 light amplification by sti- 
mulated emission of radiation) 。” 受 激发 射 产 生 
的 光 。 利 用 受 激发 射 实现 光波 放大 或 振荡 的 器 件 , 称 为 激 
光 器 。 自 从 氮 分 子 微 波 洪 料 器 和 红宝石 微波 量子 放大 器 
研制 成 功 后 ,形成 了 一 门 新 的 学 科 一 一 重子 电子 学 。 量 子 
电子 学 在 微波 段 获 得 成 功 ,促使 美国 C. H. 汤 斯 和 A. 工 . 
肖 洛 、 苏 联 王 .T. 巴 索 夫 和 A. M. 普罗 窜 洛 夫 等 提出 在 
光波 侦 也 可 构成 类 似 器 件 的 设想 。1960 年 ,美国 T. H. 
梅 曼 制 成 第 一 台 红 宝石 激光 器 。 它 标志 着 激光 技术 的 诈 
生 。 从 此 ， 激 光 技术 的 发 展 十 分 迅速 ， 已 用 几 百 种 激光 
工作 物质 实现 了 光 放大 ,或 制 成 了 光 振 荡 器 ,获得 了 红外 
(包括 远 , 申 、 近 红外 辐射 )、 可 见 光 、 紫 外 ( 近 、 真 空 ) 和 可 
调谐 激光 ( 见 气 体 灌 光 器 、 固 休 滞 光 器 、 自 由 电子 激光 器 、 
可 调谐 激光 器 )。 

流光 产生 ”车 原子 或 分 子 等 微观 粒子 具有 高 能 级 E， 
和 低能 级 EwEs 和 也 能 级 上 的 布 居 数 密度 为 N; 和 Nu 在 
两 能 级 间 存 在 着 自发 发 射 跃迁 、 受 激发 射 跃迁 和 受 激 吸 
收 跃 迁 等 三 种 过 程 。 受 激发 射 跃迁 所 产生 的 受 激发 射 光 ， 
与 入射 光 具有 相同 的 频率 、 相 位 、 传 播 方向 和 偏振 方向 。 
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因此 ， 大 量 粒子 在 同一 相干 辐射 场 激发 下 产生 的 受 激发 
射 光 是 相干 的 。 受 激发 射 跃迁 几率 和 受 激 吸 收 跃迁 几率 
均 正比 于 入 射 辐射 场 的 单 色 能 量 密度 。 当 两 个 能 级 的 统 
计 权 重 相 等 时 ， 两 种 过 程 的 几率 相等 。 在 热平衡 情况 下 
职 < Ni 所 以 受 激 吸 收 跃迁 占 优势 , 光 通过 物质 时 通常 因 
受 激 吸收 而 衰减 。 外 界 能 量 的 激励 可 以 破坏 热平衡 而 使 
Da>N,, 这 种 状态 称 为 粒子 数 反 转 状态 。 在 这 种 情况 下 ， 
受 激发 射 跃 迁 占 优势 。 光 通过 一 段 长 为 1 的 处 于 粒子 数 
反 转 状态 的 激光 工作 物质 (激活 物质 ) 后 ， 光 强 增 大 es 
倍 。G 为 正比 于 (Ns 一 Ni) 的 系数 , 称 为 增益 系数 ， 其 大 
小 还 与 激光 工作 物质 的 性 质 和 光波 频率 有 关 。 一 段 激活 
物质 就 是 一 个 激光 放大 器 。 

如 果 把 一 段 激 活 物质 放 在 两 个 互相 平行 的 反射 镜 
(其 中 至 少 有 一 个 是 部 分 透射 的 ) 构 成 的 光学 谐振 腔 中 
(图 1), 处 于 高 能 级 的 粒子 会 产生 各 种 方向 的 自发 发 射 。 
其 中 , 非 轴 向 传播 的 光波 很 快 逸 出 谐振 腔 外 ; 轴 向 传播 的 
光波 却 能 在 腔 内 往返 传播 , 当 它 在 激光 物质 中 传播 时 , 光 
强 不 断 增长 。 如 果 谐 振 腔 内 单程 小 信号 增益 G 大 于 单 
程 损耗 5(G。 是 小 信号 增益 系数 ), 则 可 产生 自 激 振 荡 。 此 
时 从 部 分 透射 镜 输 出 一 束 受 激发 射 光一 一 激光 。 


图 2 激光 器 的 结构 


激光 器 由 激光 工作 物质 .激励 系统 、 光 学 谐振 腔 组 成 
(图 2)。 

流光 模式 在 光 谐振 腔 内 存在 的 满足 边界 条 件 的 电 
磁场 ， 其 本 征 态 称 为 激光 模式 。 不 同 模式 具有 不 同 的 频 
率 和 不 同 的 场 分 布 . 光 腔 模式 可 以 分 解 为 纵 模 和 横 模 ,分 
别 对 应 于 光 腔 模 的 纵向 ( 腔 轴 z 方 向 ) 光 场 分 布 和 横向 
(x 方向 ) 光 场 分 布 。 通 常用 TEMmn 来 标志 模式 , mm、 
%、9 为 正 整数 。 横 模 指数 和 和 ?n 分 别 表示 在 zx 和 3 方向 
上 ( 轴 对 称 情况 ) 光 场 为 零 的 次 数 (图 3); 纵 模 指数 9 表 
示 驻 波 场 在 z 方向 上 的 波 腹 数 。 振 萝 纵 模 数 目 决定 于 用 
长 激光 工作 物质 的 自发 发 射 谱 线 宽度 激励 强 弱 、 损 耗 
大 小 和 谱 线 加 宽 机 制 。 在 适当 的 条 件 下 可 获得 单 纵 模 振 


荡 。 振 范 横 模 数目 决定 于 谐振 腔 结构 激励 强 弱 和 损耗 大 
小 等 。 在 适当 的 条 件 下 可 以 获得 m=n=0 振荡 。 基 模 
TEMooq 的 频率 > 一 9c/2 m1, 式 中 6 为 光速 ，7 为 激光 工作 
物质 的 折射 率 ,1 为 腔 长 。 


TEMoog “TEM TEMze TEMIag 


图 3 激光 输出 光 查 示意 图 


激光 特性 ”普通 光源 发 出 的 自发 发 射 光 具有 较 宽 的 
谱 线 宽度 。 在 普通 光源 中 ,音色 性 最 好 的 氨 灯 ,在 低温 条 
件 下 谱 线 宽度 AX 为 0.0047 埃 。 由 于 谐振 腔 的 频率 选择 
作用 ， 激 光 具 有 很 好 的 单 色 性 。 例 如 ， 单 模 稳 频 的 氮气 
激光 器 所 发 射 的 6328 埃 激光 ， 其 谱 线 宽度 AX 可 小 于 
10- 埃 。 

普通 光源 所 发 射 的 光 射 向 四 面 八方 * 而 在 激光 器 中 ， 
由 于 谐振 腔 的 作用 ， 只 有 轴 向 传播 的 光 能 在 腔 内 往返 传 
播 形成 激光 ， 因 而 激光 具有 很 好 的 方向 性 。 激 光 所 能 具 
有 的 最 小 发 散 角 9 受 衍射 极限 的 限制 ，9 守 /2a， 式 中 入 
为 激光 波长 ,a 为 谐振 模 的 腰部 直径 。 

普通 光源 所 发 出 的 自发 发 射 光 是 非 相干 的 。 激 光 是 
在 同一 相干 辐射 场 感 生 下 产生 的 受 激 发 射 光 ， 所 以 激光 
的 相干 性 很 好 。 例 如 ， 单 模 稳 频 氮气 激 光 器 所 发 射 的 激 
光 , 具 有 数 百 米 的 相干 长 度 ,而 且 光 束 截面 上 任何 两 点 的 
光 场 也 是 完全 相干 的 。 

若 在 光学 谐振 腔 内 放置 一 个 用 以 调制 谐振 腔 @ 值 
的 快速 光 开关 ， 并 使 光 开关 在 开始 激励 后 的 一 段 时 间 内 
处 于 关闭 状态 ,这 样 就 不 能 形成 振荡 ,激光 跃迁 的 上 能 级 
会 积累 大 量 粒子 。 当 粒子 数 反 转 程度 达到 最 大 时 ， 光 开 
关 迅 速 打开 ,可 得 到 持续 时 间 很 短 (10-"~10™? 秒 )、 峰 值 
功率 很 高 (大 于 兆 瓦 ) 的 脉冲 激光 。 采 用 锁 模 技术 ， 使 光 
东 中 不 同 振荡 纵 模具 有 确定 的 相位 关系 (相位 锁定 )， 从 
而 使 各 个 纵 模 相干 到 加 ， 可 得 到 峰值 功率 为 10*~103 
瓦 \ 脉 宽 为 10-"~10-* 秒 的 超 短 脉 冲 激光 。 激光 能 量 在 
空间 上 和 时 间 上 的 高 度 集中 ， 使 激光 具有 普通 光 所 达 不 
到 的 高 亮度 。 

激光 应 用 ”激光 在 材料 加 工 、 焊接、 精密 计量 ,全 息 
技术 , 准 直 、 印 刷 、 集 成 电路 微 加 工 、 激 光 传 感 和 医疗 等 方 
面 都 获得 了 广泛 的 应 用 。 在 与 传统 电子 技术 密切 相关 的 
光电 子 技术 领域 中 的 重要 应 用 有 ， 光纤 通信 \ 滞 光 剂 距 、 
流光 雷达 、 激 光 制 导 、 激 光 录 像 . 激 光 存 储 、 激 光 显示 和 激 
光 计 算 机 等 。 激 光 在 同位 素 分 离 ,激光 化 学 .光武 器 等 方 
面 也 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 激 光 引 发 核 京 变 是 实现 受 控 
热 核反应 的 重要 途径 之 一 。 激 光 在 科学 研究 上 的 广泛 应 


用 ,促进 了 物理 学 、 化 学 和 生物 学 等 学 科 的 发 展 。 
参考 书目 
A. E. Siegman, An Introduction to Laser ond Maser, 
MeGraw-Hill New York, 1971. 
(高 以 有) 
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激光 参数 测量 (measurement of laser para- 
meters) 流光 的 特性 ,包括 它 在 时 间 , 空 间 和 频谱 中 
的 分 布 特性 ， 由 各 种 激光 参数 表征 。 激 光 参 数 测量 是 激 
光 技术 中 的 一 个 重要 方面 ,也 是 激光 器 的 研究 .生产 和 应 
用 中 的 一 项 基础 工作 。 

激光 功率 与 能 量 测量 主要 是 连续 激光 功率 和 脉冲 
激光 能 量 的 测量 。 这 些 参数 表明 激光 的 有 无 和 强 弱 。 其 他 
激光 参数 的 测量 ,大 多 与 功率 和 能 量 的 测量 有 关 。 对 于 脉 
冲 激光 ,常用 能 量 计 直 接 测量 单个 或 数 个 脉冲 的 能 量 , 也 
可 用 快 响应 功率 计 测量 脉冲 瞬时 功率 并 对 时 间 积 分 而 求 
出 能 量 。 对 于 连续 激光 ， 可 以 直接 用 功率 计 测量 激光 功 
率 ， 也 可 以 用 测量 一 定时 间 内 的 能 量 的 方法 求 出 平均 功 
率 。 

激光 功率 计 和 能 量 计 的 接收 器 通常 有 光电 型 和 光 热 
型 两 种 ,仪器 的 示 值 与 所 测 激光 功率 或 能 量 成 线性 关系 。 
光电 型 的 灵敏 度 高 、 响 应 快 ; 光 热 型 的 光谱 响应 曲线 平 
坦 , 稳 定性 好 。 不 同 种 类 的 激光 需要 用 不 同 的 仪器 测量 。 
大 功率 激光 测量 常用 流水 式 量 热 计 ， 调 @ 激 光 能 量 测量 
常用 体 吸收 型 和 多 次 反射 式 量 热 计 。 为 了 避免 强 激光 的 
损害 ,激光 功率 和 能 量 测试 系统 配 有 各 种 形式 的 衰减 器 。 

激光 频谱 特性 参数 测量 ”包括 波长 、 谱 线 宽度 和 轮 
廓 、 频 率 稳定 性 和 相干 性 等 参数 的 测量 。 激 光波 长 测量 
使 用 光谱 仪 和 干涉 仪 。 大 多 数 激光 波长 计 的 主体 部 分 是 
干涉 仪 。 也 可 用 差 拍 和 外 差 的 方法 测量 激光 波长 。 

激光 波长 测量 需要 各 级 标准 波长 谱 线 辐射 源 。 一 般 
可 使 用 各 种 元 素 灯 。 某 些 分 子 饱和 吸收 谱 线 稳定 的 高 稳 
激光 ,其 波长 值 的 相对 不 确定 度 小 于 1 x 10-", 可 作为 精 
密 测量 的 标准 。 在 日 常 实验 中 , 可 用 某 些 原子 .分 子 的 饱 
和 吸收 谱 或 光电 流 谱 的 谱 线 波长 值 来 标定 。 后 者 方法 比 
较 简便 ,标定 精度 可 达 0. 001 埃 。 由 于 光速 已 知 ,波长 测 
量 也 可 通过 光 频 测量 来 实现 ， 但 这 需要 有 利用 微波 频 标 
来 测量 光 频 的 频率 测量 链 。 

激光 频率 稳定 性 是 指 连 续 运转 的 激光 ， 在 一 定时 间 
间隔 内 ,频率 起 伏 的 方差 与 该 时 间 内 的 平均 频率 之 比 。 频 
率 稳定 性 通常 用 拍 频 方法 测量 。 谱 线 宽度 测量 须 使 用 高 
分 辩 率 的 光谱 仪 和 干涉 仪 。 激 光 的 相干 性 也 可 用 干涉 技 
术 测 量 。 

激光 空域 特性 参数 测量 包括 测量 激光 光束 直径 、 
发 散 角 、 椭 贺 度 、 横 模式 、 近 场 和 远 场 花样 等 。 这 些 参 数 
是 通过 测量 激光 功率 或 能 量 的 相对 空间 分 布 得 到 的 。 

光束 直径 的 定义 是 ,在 确定 的 光束 横 截面 上 ,激光 强 
度 降 至 中 心 值 的 1/2 (或 1/e、1/e?) 处 的 环 的 直径 。 激光 
发 散 角 则 是 光束 直径 对 激光 器 输出 窗 所 张 的 角 。 因 此 , 它 
们 的 基本 测量 方法 是 ， 用 配 有 狭 镍 或 光 阑 的 能 量 或 功率 
探测 器 沿 光束 横 截面 扫描 ， 或 者 把 阵列 探测 元 件 直接 对 
准 光束 测量 ， 借 助 电视 录像 扫描 技术 获得 图 形 和 数学 显 
示 。 测 量 光束 直径 、 远 近 场 花样 和 发 散 角 的 一 种 简便 而 
粗略 的 方法 ,是 将 已 感光 的 相 纸 、 荧 光 材 料 或 像 增强 器 的 
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寺 面 置 于 光束 的 适当 部 位 ,取得 光束 的 形状 ,并 对 它 进行 
分 析 和 测量 。 当 激光 能 量 或 功率 足够 强 时 ， 在 激光 输出 
的 方向 上 放置 一 个 长 焦距 透镜 ， 观 测 其 焦 平面 上 靶 材 烧 
蚀 的 孔径 ,就 可 以 测 出 发 散 角 。 

滞 光 时 域 特性 邓 数 测量 ”包括 脉冲 波形 和 宽度 、 峰 
值 功率 、 重 复 功 率 \ 瞬 时 功率 、 功 率 稳定 性 等 的 测量 。 峰 
值 功率 是 较为 重要 的 时 域 特 性 参数 ， 但 是 它 要 通过 激光 
能 量 和 脉冲 宽度 或 波形 测量 才能 求 出 。 激 光 时 域 参数 测 
量 需 要 配备 响应 速度 足够 快 的 线性 探测 器 和 记录 、 存 储 、 
显示 系统 。 激 光 脉 冲 宽度 在 100 一 5 纳 秒 时 ， 使 用 带宽 
100~500 兆赫 的 示波器 , 最 好 是 记忆 示波器 或 波形 数字 
器 .激光 脉冲 宽度 短 到 1 纳 秒 以 下 时 , 则 使 用 高 速 电 子 光 
学 条 纹 照 相机 ， 或 双 光子 吸收 荧光 法 和 二 次 谐 波 强度 相 
关 法 等 测量 技术 。 ( 徐 大 刚 》 
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激光 测 距 《laser ranging) 。 以 激光 为 信号 源 测 
量 目标 距离 的 技术 。 激 光 测 距 的 精度 和 对 目标 的 分 辩 力 
很 高 ， 已 广泛 用 于 军事 和 国民 经 济 中 。 激 光 测 距 按 工作 
原理 可 分 为 相位 法 和 脉冲 法 两 类 。 

相位 测 距 法 ”也 称 束 调制 测 距 法 。 采 用 砷 化 嫁 半 导 
体 激光 器 或 氮 氛 气体 激光 器 等 连续 波 激光 器 作为 光源 ， 
用 几 种 不 同 频率 的 高 频 信号 对 其 调幅 。 以 此 激光 照射 目 
标 , 并 检测 由 目标 反射 回来 的 信号 的 相位 ,进行 适当 的 处 
理 ， 即 可 得 出 目标 的 距离 。 为 了 保证 测 距 精度 并 增加 作 ， 
用 距离 ,通常 在 被 测 目标 处 放置 光学 后 向 反射 器 阵列 。 相 
位 测 距 的 测 程 从 几米 至 30 一 40 公里 。 测 距 精 度 视 距 离 而 
定 ,在 1 公里 以 内 为 几 毫米 ,在 几 十 公里 时 相对 精度 为 百 
万 分 之 一 。 相 位 测 距 法 适 于 对 固定 目标 距离 的 精确 测量 ， 
主要 用 于 大 地 测量 建筑 和 道路 工程 ,也 可 在 体育 竞赛 中 
用 于 测定 距离 。 

脉冲 测 距 法 ”采用 高 功率 窄 脉冲 激光 照射 目标 ， 测 
定 发 射 脉冲 与 目标 反射 回来 的 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 ， 即 
可 求 出 目标 的 距离 = 

sie 
式 中 c 为 光速 上 为 脉冲 时 间 间 隔 。 脉 冲 法 测 距 简便 迅 
速 ,能 对 运动 目标 测 距 。 为 了 适应 不 同 用 途 ,已 研制 出 许 
多 类 型 的 脉冲 激光 测 距 仪 。 

小 型 激光 测 距 仪 ” 包 括 手持 式 测 距 仪 ,炮兵 测 距 仪 、 
坦克 测 距 仪 机 载 测 高 仪 . 云 高 测量 仪 等 。 早 期 的 小 型 激 
光 测 距 仪 采用 红宝石 激光 器 、 铭 玻璃 激光 器 或 脉冲 砷 化 
综 激 光 器 。70 年 代 中 .后 期 , 普遍 采用 纪 铝 石榴 石 激光 
器 。 它 的 作用 距离 为 几 公里 至 20 公里 , 测 距 精度 为 5 一 
10 米 。 小 型 激光 测 距 仪 可 单独 使 用 , 也 可 与 火炮 控制 系 
统 、 微 光 夜 视 仪 或 前 视 红外 系统 等 配合 使 用 。70 年 代 后 
期 已 研究 出 用 波长 为 10.6 微米 的 CO, 激光 和 波长 大 于 
1.4 微米 的 固体 激光 作为 光源 的 长 波长 激光 测 距 仪 。 这 
些 波长 的 激光 的 大 气 损失 较 小 , 穿 透 硝烟 的 能 力 较 强 , 且 
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对 人 了 眼 安全 。 

各 场 灌 光 测 距 仪 。 用 高 重复 频率 (1~40 赫 ) 脉冲 激 
光 器 在 技 场 对 飞机 ,舰艇 、 导 弹 、 车 辆 以 至 炮弹 等 运动 目 
标 进行 测量 ,实时 提供 距离 数据 ,精度 可 优 于 1 米 。 为 了 
保证 测量 精度 ,增加 测 程 ,目标 上 需要 安装 后 向 反射 器 或 
具有 后 向 反射 特性 的 微 珠 玻璃 带 。 驾 场 激光 测 距 仪 与 光 
学 电影 经 纬 仪 结合 ,可 以 单 站 确定 目标 运动 轨迹 ;与 微波 
雷达 结合 可 以 为 微波 雷达 定 标 ,提高 测量 精度 ,并 可 消除 
地 面 杂 该 干扰 。 三 台 靶 场 激光 测 距 仪 联合 工作 时 ， 可 以 
得 到 很 高 的 测量 精度 。 轰 场 激光 测 距 的 测 程 取决 于 目标 
上 后 向 反射 器 阵列 的 有 效 面积 、 目标 的 仰角 、 天气 状况 、 
激光 发 射 功率 、 激 光 接 收口 径 和 探测 器 特性 等 因素 ,可 从 
几 十 公里 至 几 百 公里 。 

人 造 卫 星 和 月 球 激光 测 焉 ”1964 年 , 美国 发 射 了 第 
一 颗 带 光学 后 向 反射 器 阵列 的 人 造 地 球 卫星 ， 专 供 激光 
测 距 用 。 随 后 ， 美 、 法 等 国 相继 发 射 十 余 颗 带 反射 器 的 
卫星 。1969 年 7 月 美国 “阿波 罗 " 11 号 飞船 登 月 时 在 月 
面 安放 了 一 组 反射 器 ， 以 后 美 、 苏 两 国 又 安放 了 两 组 ， 
为 高 精度 激光 测 月 创造 了 条 件 。 激 光 测 卫星 和 测 月 的 目 
的 是 进行 地 球 动力 学 的 研究 和 全 球 性 大 地 测量 ， 包 括 地 
这 动力 学 (如 大 陆 板块 的 漂移 )、 地 震 的 成 因 和 预报 ,地球 
自转 的 变化 和 极 移 \ 固 体 潮 、 重 力 场 分 布 干 公里 以 上 超 
长 基线 的 测定 .人 造 卫星 轨道 和 观测 站 站 址 的 精确 测定 、 
月 球 的 各 种 天 体 动力 学 参数 的 测定 等 。 测 量 精度 从 早期 
的 米 级 提高 到 了 分 米 级 和 厘米 级 。 全 球 性 的 和 若干 区 域 
性 的 人 造 卫星 和 月 球 激 光 测 距 网 已 经 形成 ， 经 常 进行 观 
测 。1972 年 9 月 , 中 国 成 功 地 进行 了 卫星 激光 测 距 试验 ， 
以 后 在 上 海 ,北京 ` 云 南 等 天 文 台 和 其 他 人 造 卫星 观测 站 
陆续 建立 了 几 台 卫星 激光 测 距 仪 ， 形 成 了 中 国 的 卫星 激 


光 测 距 网 。 ( 梅 遂 生 钟 声 远 ) 
jiguang fanghu 

激光 防护 (laser precaution) 见 灌 光 危害 与 
防护 。 

jiguang genzong 

激光 跟踪 《laser tracking) 以 灌 光 照射 运动 


目标 ， 根 据 从 目标 反射 回来 的 激光 信号 与 测量 系统 光 轴 
的 偏离 角 ， 控 制 测量 系统 指向 目标 方向 的 技术 。 激 光 跟 
距 系统 通常 由 激光 照明 器 ,激光 探测 器 信息 处 理 系 统 和 
随 动 系统 组 成 ( 见 图 )。 照 明 器 向 目标 发 射 的 激光 信号 ,经 
目标 反射 回来 ， 通 过 光学 系统 投射 到 探测 器 上 。 探 测 器 
一 般 为 四 象限 光电 探测 器 。 如 果 目 标 反射 回来 的 信号 与 
测量 系统 的 光 轴 有 一 个 偏离 角 ， 则 投射 在 光电 探测 器 上 
的 光斑 在 四 个 象限 上 的 面积 不 相等 。 光 电信 号 经 信息 处 
再 后 ， 得 到 相应 的 角 误差 信号 。 用 这 个 信号 驱动 随 动 系 
统 ,使 测量 系统 转向 目标 ,直至 偏离 角 为 零 ， 从 而 实现 激 
光 跟 踪 。 还 可 将 四 个 象限 上 探测 到 的 激光 脉冲 倒 加 ， 测 
出 它 与 发 射 的 激光 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 ， 在 跟踪 的 同时 


测 出 目标 的 距离 ( 见 沼 光 测 距 )。 激 光 超 踪 的 特点 是 精度 
高 ,可 达 2 弧 秒 。 它 常用 于 地 场 测量 ,对 运动 目标 单 站 定 
轨 并 实时 输出 测量 数据 ,激光 空间 通信 和 激光 武器 ( 即 光 


目标 反射 回来 射 向 目标 的 沿 光 信号 
的 激光 信号 
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激光 黑 踪 系统 示意 图 


炮 ) 等 ， 都 需要 激光 跟踪 。 把 激光 跟踪 技术 用 于 炸弹 、 炮 
弹 和 导弹 的 激光 制导 ,能 显著 提高 命中 率 。 此 外 ,激光 跟 
踪 还 可 用 于 大 面积 工程 施工 ,农田 水 利 建设 和 工业 生产 ， 
可 提高 工程 质量 和 生产 效率 。 ( 梅 天生 钟 声 远 ) 


Jiguang gonglu huo nengliong celiong 

激光 功率 或 能 量 测量 (measurement of laser 
power or energy) 。 包括 连续 激光 功率 、 脉 冲 激光 
能 量 ,脉冲 激光 峰值 功率 、 相 对 空间 功率 (能 量 ) 分 布 、 相 
对 频谱 功率 (能 量 ) 分 布 . 光 束 轮廓 或 线 型 (振幅 和 相位 分 
布 ) 等 激光 辐射 参数 的 测量 .与 此 有 关 的 学 科 称 为 激光 辐 
射 度 学 。 激 光 功 率 (能 量 ) 测 量 同 一 般 光 辐射 测量 不 同 之 
处 ,是 它 通常 测量 的 不 是 均匀 的 光 辐射 场 , 而 是 非 均匀 的 
光 辐 射 东 (其 典型 情况 是 高 斯 光束 )。 激 光 光 东 直 径 一 般 
为 1 一 20 毫 米 。 因 此 ,不 仅 需 要 测量 连续 激光 辐射 ,还 需要 
测量 各 种 脉冲 激光 辐射 (包括 超 短 脉冲 激光 辐射 )， 其 持 
续 时 间 通 常 在 10…* 一 10…' 秒 ,有 时 短 至 10-* 秒 .激光 功率 
《能 量 ) 测 量 是 一 种 强 光 辐 射 测量 ， 连 续 激光 光束 的 功率 
可 达 10: 一 104 瓦 ， 单 个 脉冲 激光 的 能 量 可 达 10~10? 焦 ， 
而 脉冲 激光 的 峰值 功率 则 可 达 10" 一 102 瓦 。 激 光 功 率 
(能 量 ) 可 以 利用 激光 辐射 与 物质 相互 作用 的 各 种 效应 来 
测量 ， 其 中 尤 以 激光 辐射 的 热效应 和 电 效 应 得 到 广泛 的 
利用 。 光 热 型 测量 仪器 利用 黑 层 或 其 他 特殊 材料 来 吸收 
激光 ， 然 后 用 温差 热电 偶 或 热 释 电 晶体 等 热 敏 元 件 来 探 
测 材料 吸收 激光 后 的 温 升 ,适合 于 宽 波 段 工作 .光电 型 测 
量 仪 器 利用 光伏 元 件 , 光 导 元 件 或 光 发 射 元 件 为 探测 器 。 
它 具 有 快速 测量 的 特点 ， 可 测量 激光 功率 (能 量 ) 的 瞬 
时 值 以 追踪 瞬 态 过 程 。 激 光 空 间 特性 参量 的 测量 ， 需 要 
应 用 阵列 探测 元 件 和 全 息 技术 ， 强 激光 和 脉冲 激光 的 测 
量 须 防止 激光 对 接收 面 的 损伤 ， 弱 激光 的 测量 则 须 屏 蔽 
对 激光 探测 器 件 的 干扰 。 激 光 功 率 (能 量 ) 计 量 的 主要 标 
准 装置 是 高 精度 的 绝对 型 激光 功率 (能 量 ) 计 ， 即 可 用 电 
功率 (电能 ) 进 行 精确 自 校 准 的 激光 功率 (能 量 ) 计 。 各 种 


不 同等 级 的 激光 功率 (能 量 ) 测 量 仪器 须 在 标准 装置 上 进 
行 分 度 和 检定 。 ( 徐 大 刚 》 


Jiguang jiagong 
激光 加 工 (laser processing) 用 激光 束 对 材 
料 进行 各 种 加 工 , 如 打 孔 、 切 割 \ 划 片 、 焊 接 , 热 处 理 等 激 
光 加 工 有 许多 优点 ，@ 激 光 功 率 密度 大 ， 工 件 吸收 激光 
后 温度 迅速 升 高 而 熔化 或 汽化 ,即使 熔点 高 硬度 大 和 质 
脆 的 材料 (如 陶瓷 、 人 金刚石 等 ) 也 可 用 激光 加 工 ，@ 激 光 
头 与 工件 不 接触 ， 不 存在 加 工 工具 磨损 问题 ，@ 工 件 不 
受 应 力 ， 不 易 污染 ，@ 可 以 对 运动 的 工件 或 密封 在 玻璃 
壳 内 的 材料 加 工 !@@ 激 光束 的 发 散 角 可 小 于 1 毫 弧 ， 光 
斑 直 径 可 小 到 微米 量 级 ,作用 时 间 可 以 短 到 纳 秒 和 皮 秒 ， 
同时 ， 大 功率 激光 器 的 连续 输出 功率 又 可 达 千 瓦 至 十 千 
瓦 量 级 , 因而 激光 既 适 于 精密 微细 加 工 ,又 适 于 大 型 材料 
加 工 ! 加 激光 束 容易 控制 ,易于 与 精密 机 械 ,精密 测量 技 
术 和 电子 计算 机 相 结合 ， 实 现 加 工 的 高 度 自动 化 和 达到 
很 高 的 加 工 精度 ，@ 在 恶劣 环境 或 其 他 人 难以 接近 的 地 
方 , 可 用 机 器 人 进行 激光 加 工 。 

激光 打 孔 ”采用 脉冲 激光 器 可 进行 打 孔 ， 脉 冲 宽度 
为 0.1~1 毫秒 ， 特 别 适 于 打 微 孔 和 异形 孔 ， 孔 径 约 为 


图 1 流光 加 工 的 红宝石 钟表 轴承 孔 


0.005 一 1 毫米 。 激 光 打 孔 
已 广泛 用 于 钟表 和 仪表 的 
宝石 轴承 ,金刚 石 拉 丝 模 、 
化 纤 喷 丝 头等 工件 的 加 工 
(图 1)。 

流光 切割 、 划 片 与 刻 
字 在 造船 、 汽 车 制造 等 
工业 中 ， 常 使 用 百 瓦 至 万 
瓦 级 的 连续 CO, 激光 器 对 
大 工件 进行 切割 ， 既 能 保 
证 精确 的 空间 曲线 形状 ， 
又 有 较 高 的 加 工效 率 。 对 
小 工件 的 切割 常用 中 、 小 
功率 固体 激光 器 或 CO, 激 
光 器 。 在 微 电 子 学 中 ,常用 
激光 切 划 硅 片 或 切 窄 缝 ， 
速度 快 、 热 影响 区 小 。 用 激 
光 可 对 流水 线 上 的 工件 刻 
字 或 打 标 记 ， 并 不 影响 流 
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图 3 到 激光 数 调 的 电 图 祥 襄 


数 


水 线 的 速度 , 刻 划 出 的 字符 可 永久 保持 (图 2)。 

激光 微调 ”采用 中 、 小 功率 激光 器 除去 电子 元 器 件 
上 的 部 分 材料 ,以 达到 改变 电 参 数 (如 电阻 值 、 电 容量 和 
谐振 频率 等 ) 的 目的 。 激 光 微调 精度 高 ,速度 快 , 适 于 大 规 
模 生 产 。 利 用 类 似 原理 可 以 修复 有 缺陷 的 集成 电路 的 撩 
模 ,修补 集成 电路 存储 器 以 提高 成 品 率 ,还 可 以 对 陀螺 进 
行 精确 的 动 平衡 调节 。 

激光 焊接 ”激光 焊接 强度 高 \ 热 变形 小 、 密 封 性 好 ， 
可 以 焊接 尺寸 和 性 质 悬 殊 ， 以 及 熔点 很 高 (如 陶瓷 ) 和 易 
氧化 的 材料 。 激 光 焊 接 的 心脏 起 捕 器 ,其 密封 性 好 、 寿 命 
长 ,而 且 体 积 小 。 

流光 热处理 ”用 激光 照射 材料 ， 选 择 适当 的 波长 和 
控制 照射 时 间 、 功 率 密度 ， 可 使 材料 表面 熔化 和 再 结晶 ， 
达到 淳 火 或 退火 的 目的 。 激 光 热 处 理 的 优点 是 可 以 控制 
热处理 的 深度 ， 可 以 选择 和 控制 热处理 部 位 ， 工 件 变 形 
小 ,可 处 理 形状 复杂 的 零件 和 部 件 ,可 对 盲 孔 和 深 孔 的 内 
壁 进行 处 理 。 例 如 ， 气 缸 活塞 经 激光 热处理 后 可 延长 寿 
命 ! 用 激光 热处理 可 恢复 离子 袁 击 所 引起 损伤 的 硅 材料 。 

激光 加 工 的 应 用 范围 还 在 不 断 扩 大 ， 如 用 激光 制造 
大 规模 集成 电路 , 不 用 抗 蚀 剂 , 工序 简单 ， 并 能 进行 0.5 
微米 以 下 图 案 的 高 精度 蚀刻 加 工 , 从 而 大 大 增加 集成 度 。 
此 外 ， 激 光 蒸发 、 激 光 区 域 熔化 和 激光 沉积 等 新 工艺 也 
在 发 展 中 。 ( 桥 北 生 兰 佩 芳 ) 


Jiguang lelda 
激光 雷达 (laser radar) ”以 激光 器 作为 辐射 源 
的 雪 达 。 激 光 雷 达 是 雷达 技术 与 激光 技术 相 结合 的 产物 ， 
使 雷达 的 工作 波段 扩展 到 光波 波 疏 。 激 光 雷 达 的 工作 该 
段 包括 红外 光 ,、 可 见 光 和 紫外 光 。 由 于 工作 波长 较 短 , 激 
光 雷 达 的 测量 精度 、 分 辩 能 力 和 抗 干扰 性 能 远 远 超过 普 
通 的 微波 雷达 。 

激光 雷达 的 早期 应 用 主要 是 精密 测 距 。 例 如 ,用 激光 
雷达 测量 地 球 上 一 点 到 月 球 的 距离 ， 测 量 精度 能 达到 几 
厘米 。 利 用 地 面 激光 雷达 对 卫星 合作 目标 的 精密 测 距 和 
跟踪 ， 可 进行 地 震 预 报 。 为 此 ， 可 把 一 个 带 有 后 向 反射 
器 的 卫星 发 射 到 5900 公里 高 的 轨道 上 , 激光 雷达 测 距 系 
统 可 以 测 出 地 球 表面 上 数 厘 米 的 位 移 。 小 型 激光 雷达 可 
用 作 距 离 的 精密 测量 仪器 ,激光 雷 达 系 统 可 以 从 地 面 、 飞 
机 、 船 舰 和 空间 平台 上 对 目标 进行 精密 跟踪 。 例 如 , 用 于 
两 个 字 宙 飞船 交会 .对 接 、 分 离 .位置 保持 和 监视 。 此 外 ， 
激光 雷达 也 可 应 用 于 空中 交通 管制 、 气 象 预报 以 及 土地 
测绘 等 方面 。 激 光 雷 达 在 目标 成 像 和 目标 识别 方面 的 应 
用 日 益 受到 重视 。 激 光 雷 达成 像 系统 可 以 提供 高 分 辩 力 
的 图 像 。 

性 能 特点 与 普通 的 微波 雷达 相 比 ， 激 光 雷 达 具 有 
窄 波束 .大 带宽 、 测 速 灵 敏 度 高 、 隐 藏 性 好 和 穿 透 性 好 等 
突出 的 优点 。@ 窗 波束 :用 实际 可 实现 的 天 线 孔 径 , 可 以 
得 到 极 窗 的 激光 波束 。 例 如 , 波长 为 1 微米 .天 线 孔 径 为 
1 厘米 时 , 可 获得 0.1 毫 弧 的 波束 宽度 。 窄 波束 使 角度 分 
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辩 力 和 测 角 精度 提高 。@ 大 带宽 。 高 的 工作 频率 使 激光 
雷达 能 获得 大 的 信号 带宽 ， 所 以 有 很 高 的 测 距 精度 和 距 
高 分 辩 力 。@ 测 速 灵敏 度 高 ， 高 的 工作 频率 使 多 普 勒 顷 
率 测量 的 灵敏 度 提高 。@@ 隐 项 性 好 ， 窄 波束 和 小 的 天 线 
孔径 ， 使 激光 雷达 的 隐蔽 性 较 好 。@@ 对 某 些 介质 的 穿 透 
性 好 :激光 辐射 可 穿 过 革 些 介质 , 如 币 密 的 等 离子 体 和 海 
水 ， 因 此 激光 雷达 可 用 于 某 些 特殊 场合 ， 如 海底 探测 
等 。 

但 是 ， 光 该 在 大 气 中 传播 时 ， 会 受到 不 同 程度 的 吸 
收 , 散 射 折 射 和 色散 。 在 可 见 光 和 红外 波段 ， 大 气 的 吸 
收 损失 主要 来 源 于 水 燕 汽 和 二 氧化 碳 的 谐振 吸收 作用 。 
由 于 组 成 大 气 的 各 种 成 分 的 浓度 随 高 度 而 变化 ， 激 光 在 
大 气 中 的 透射 率 是 光束 天 项 角 〈 以 垂直 于 地 面 的 方向 为 
零 ) 与 雷达 站 址 高 度 的 函数 。 雨 、 雾 . 烟 、 黎 的 吸收 和 后 向 
散射 会 严重 缩短 激光 雷达 的 作用 距离 。 大 气 对 光束 的 色 
散 和 折 散 ,会 影响 雷达 的 分 辩 力 和 测量 精度 .为 了 满足 光 
束 的 空间 相干 性 的 要 求 ， 天 线 孔 径 的 最 大 尺 十 和 视 场 受 
到 严格 的 限制 。 

工作 原理 ”激光 雷达 的 测 距 、 测 向 和 测速 原理 与 普 
通 雷达 相同 。 激 光 器 通常 以 脉冲 方式 工作 ， 测 距 的 普通 
方法 是 用 计数 器 确定 激光 脉冲 回 波 的 时 延 。 当 激光 器 以 
连续 波 方 式 工作 时 , 测 距 可 采用 边 带 调制 方式 ,测量 边 带 
频率 成 分 的 相位 延迟 。 测 量 目标 的 多 普 勒 频率 需要 采用 
相干 检测 接收 机 ， 并 对 激光 器 的 谱 线 宽度 、 本 振 的 稳定 
性 等 有 一 定 的 要 求 。 激 光 雷 达 通 常 需要 同时 测量 目标 的 
距离 和 多 普 勤 频 移 。 对 目标 的 角 跟踪 可 采用 加 锥 扫描 方 
法 ,或 单 脉 串 法 ( 见 邓 球 雪 达 )。 在 激光 和 雷达 进入 眼 踪 状 
坊 之 前 ,必须 大 致 瞄准 目标 ,这 可 以 用 控制 反射 镜 的 方法 
或 用 宽 角 覆盖 的 光 - 电 接收 技术 实现 。 

相干 检测 和 非 相干 检测 激光 雷达 根据 检测 方式 


i 脉冲 信号 源 


说 让 光路 ni i 
控 询 器 


相干 检测 与 直 记 二 检测 


可 分 为 相干 检测 和 非 相 干 检测 两 类 ( 见 图 )。 非 相干 检测 
较为 简单 ,对 激光 的 相干 性 要 求 不 高 ,但 它 不 能 保存 和 提 
取信 号 中 的 相位 信息 。 接 收 机 由 能 量 收 集 光 学 设备 、 滤 
光 器 ( 滤 除 杂 波 干扰 )、 光 学 探测 器 、 光 - 电 处理 电 路 和 判 
定 装置 组 成 。 相 干 检测 雷达 ， 需 用 一 对 分 光 器 把 一 部 分 
连续 振荡 波 送 到 接收 机 作为 本 振 信号 ， 接 收 机 前 端 由 接 
收 光学 设备 , 滤 光 器 和 光 - 电 探测 器 组 成 。 本 振 和 目标 回 
波 同时 入 射 到 光 - 电 探测 器 上 .探测 器 输出 的 光电 流 包含 
一 个 光电 混 频 分 量 , 其 频率 决定 于 目标 的 多 普 勒 频 移 。 相 
干 检测 雷达 较为 复杂 ,因为 对 本 振 的 稳定 性 有 严格 要 求 ， 
对 于 分 光 器 和 反射 镜 的 准 直 程度 以 及 接收 孔径 内 的 空间 
相干 性 的 要 求 也 十 分 严格 。 

等 效 号 声 温度 ”激光 雷达 接收 机 的 灵敏 度 不 象 微 波 
雷达 那样 取决 于 接收 机 的 内 部 热 噪声 ， 而 是 取决 于 量子 
效应 。 在 大 部 分 激光 频率 上 ， 单位 频带 的 噪声 功率 Ne 一 
hf。h 为 普 朗 克 常数 ;f 为 频率 。 若 令 ETe= 夺 ,大 为 玻 耳 兹 
曼 常 数 , 则 Te 称 为 激光 接收 机 的 等 效 咯 声 温度 。 例 如 , 采 
用 二 氧化 碳 激光 器 ,其 波长 为 10.6 微 米 , 则 接收 机 等 效 噪 
声 温度 为 1360 K。 激 光 雷 达 接 收 机 的 等 效 嗓 声 温度 远大 
于 微波 雷达 接收 机 的 等 效 噪声 温度 。 

激光 发 射 器 ”从 远 红外 到 紫外 该 股 ， 差 不 多 在 几 百 
个 波长 上 采用 过 固体 、 液 体 或 气体 材料 进行 光 激 射 。 这 
些 激光 器 中 的 一 部 分 在 输出 功率 、 效 率 和 相干 性 方面 宜 
作 雷 达 发 射 闲 ， 例 如 图 体 流光 器 中 的 红宝石 激光 器 、 钱 
玻璃 激光 器 ， 气 体 激光 器 中 的 二 氧化 碳 激光 器 ， 半 导体 
激光 器 中 的 砷 化 巡 激光器。 此外， 还 有 新 型 的 化 学 激光 
器 ,如 氟化氢 和 和 气 化 外 激光 器 等 。 

激光 雷达 方程 ”车 目 标尺 寸 远 小 于 雷达 波束 照射 
面 ， 激 光 雷 达 最 大 作用 距离 Rmax 与 各 参量 的 关系 可 表 
示 为 

us 
Rose 一 (Re 
Peno /4 
(了 
式 中 P, 为 发 射 功率 ( 瓦 ); 4。 为 接收 天 线 孔 径 ( 米 ”) ;0 为 
目标 的 雷达 截面 积 ( 米 *) ;9 为 发 射 波束 宽 度 (弧度 ) ;Smi。 
为 所 要 求 的 最 小 接收 功率 ( 瓦 ); "为 检测 器 的 量子 效率 ， 
m 为 所 要 求 的 信号 光电 子 数 ，h 为 普 朗 克 常数 ;f 为 激光 
频率 ( 赫 )，B 为 视频 带宽 ( 赫 )。 在 应 用 中 还 应 计 和 人 大气 
传播 损失 和 光学 系统 的 传输 损失 。 在 目标 尺寸 远大 于 波 
东 照 射 面 的 情况 下 ,上 式 中 的 " 应 根据 目标 表面 反射 率 、 
光波 传播 方向 以 及 波束 照射 面 的 大 小 来 确定 。 
( 王 中 ) 
Jiguang nengliong cellang 
激光 能 量 测量 (measurement of laser energy) 
见 激光 功率 或 能 量 测量 。 


Jiguangql 


激光 器 (laser) 。 见 流光 。 


激 


Jiguang tance 
激光 探测 (laser detection) 激光 信号 通过 探 
测 器 转换 成 电信 号 的 过 程 。 通 常用 光电 型 探测 器 或 光 热 
型 探测 器 探测 激光 信号 。 激 光 探 测 在 激光 接收 以 及 激光 
测 距 、 通 信 、 跟 踪 、 制 导 、 雷 达 等 研究 和 应 用 中 具有 重 
要 的 作用 。 

激光 探测 的 方法 有 直接 探测 和 外 差 探测 两 类 。 直 接 
探测 的 方法 比较 简单 实用 ， 普 遍 用 于 可 见 光 和 近 红外 波 
段 。 外 差 探 测 方法 能 提高 信 骂 比 和 对 微弱 信号 的 探测 能 
力 ,但 设备 比较 复杂 , 且 要 求 信 号 有 很 好 的 相干 性 ， 主 要 
用 于 中 、 远 红外 波段 ,如 探测 10.6 微米 的 激光 。 

直接 探测 激光 信号 经 光学 系统 攀 合 到 探测 器 上， 
探测 器 把 激光 信号 转换 成 电信 号 ， 再 根据 各 种 应 用 的 要 


求 进行 不 同 的 信息 处 理 (图 1)。 
人 | 信息 处 理 


ns | 接收 光学 系统 


让 光 器 探测 器 


图 1 直接 探测 原理 框图 


在 直接 探测 中 , 探测 器 不 能 区 别 信号 光 与 背 景 光 。 为 
了 压低 背景 噪声 和 提高 信 噪 比 , 必须 采取 滤 光 措施 。 可 用 
视 场 光 阑 进行 空间 涉 光 ,用 干涉 小 光 片 进行 光谱 波光 , 利 
用 时 间 门 抑制 信号 到 达 前 后 的 背景 光 。 

光电 型 探测 器 是 直接 探测 中 的 重要 元 件 ， 常 用 的 有 
光电 倍增 管 、 光 电 二 极 管 和 雪崩 光电 二 极 管 等 。 〇 光电 
倍增 管 ， 具 有 内 增益 大 等 优点 。 它 是 紫外 、 可 见 光 和 1.1 
微米 以 内 的 近 红外 范围 最 常用 的 探测 器 。 光 电 倍增 管 在 
近 红外 波段 的 灵敏 度 已 有 很 大 提高 ， 时 间 特 性 也 有 了 很 
大 改善 ,输出 脉冲 上 升 时 间 可 短 到 120 皮 秒 , 渡 越 时 间 的 
拌 动 可 达 20 皮 秒 。 因 此 ,在 上 述 波 段 内 ,高 灵敏 度 、 高 精度 
的 激光 探测 都 选用 光电 倍增 管 。@ 光 电 二 极 管 ! 硅 、 钳 光 
电 二 极 管 也 越 来 越 多 地 用 于 可 见 光 和 红外 波 股 。 这 两 种 
探测 器 结构 简单 .体积 小 .价格 低 ， 适 用 于 较 强 信号 的 探 
测 。@ 雪 前 光电 二 极 管 :是 具有 内 增益 的 光电 二 极 管 , 输 
出 电流 较 光 电 二 极 管 大 ,倍增 因子 M 值 对 温度 很 敏感 ,使 
用 中 根据 温度 或 噪声 控制 M 值 ， 使 其 保持 稳定 状态 。 

单 光 电子 探测 也 是 一 种 直接 探测 ， 具 有 很 高 的 灵敏 
度 。 当 被 探测 信号 极 微弱 时 ， 光 电 倍增 管 的 阴极 面 上 将 
按 泊 松 分 布 释放 出 个 别 光电 子 。 这 时 ， 激 光 信号 虽然 淹 
没 在 倍增 管 的 噪声 中 ， 但 可 用 单 光电 子 探测 技术 检测 出 
信号 。 

单 光 电子 探测 可 用 于 对 已 知 运动 规律 的 目标 〈 如 月 
球 ` 人 造 卫星 ) 进 行 测 距 , 还 可 用 于 测 弱 光 的 光 强 。 在 极其 
微弱 的 连续 光照 射 下 ， 光 电 倍增 管 的 阴极 间断 地 释放 出 
光电 子 ， 这 些 光电 子 经 内 增益 后 形成 输出 脉冲 。 光 强 越 
弱 , 单 位 时 间 内 的 脉冲 数 越 少 。 因 此 ,可 以 用 单 光 电子 计 
数 器 测 出 脉冲 数目 , 从 而 测 出 光 强 。 例 如 , 在 激光 喇 曼 光 
谱 中 就 可 采用 这 种 方法 。 

外 差 探 测 外 差 探 测 的 原理 与 无 线 电流 段 的 外 差 探 
测 相似 。 来 自 被 探测 目标 的 辐射 即 信号 光束 ， 与 本 机 振 
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萝 光 束 同时 入 射 到 光 探测 器 上 。 两 条 光束 在 光 探 测 器 上 
琶 加 。 落 光 探 测 器 的 反应 速度 足够 高 ， 就 能 检 出 其 差 频 
信号 。 差 频 信号 经 中 频 放大 器 放大 ， 用 频谱 分 析 仪 或 其 
他 终端 机 指示 , 完成 光 的 外 差 探 测 (图 2)。 


图 2 外 莽 接 收 机 原理 图 


在 外 差 探测 中 , 探测 器 除了 具有 直接 探测 的 功能 外 ， 
还 能 获得 光 信号 的 相位 ,频率 ,目标 速度 等 信息 。 外 差 探 
测 因 增加 了 一 束 强 的 本 机 振荡 光束 ， 而 能 提高 光 探测 的 
转换 增益 。 此 外 , 中 频 放大 器 只 放大 差 频 信号 , 放大 器 的 
带宽 可 以 做 得 比较 窗 , 从 而 增 大 光 探测 器 输出 的 信 嗓 比 。 
由 于 这 些 原因 ， 外 差 探测 的 灵敏 度 比 直接 探测 的 灵敏 度 
高 7~8 个 数量 级 。 

外 差 探测 系统 主要 由 光学 天 线 ,本 机 振荡 器 , 光 混 频 
器 ,中 频 放大 器 ,窄带 带 通 江波 器 和 终端 机 组 成 。 

光 混 频 器 是 外 差 探测 系统 的 关键 部 件 ， 大 多 数 选 用 
光子 型 探测 器 ,也 可 选用 热电 探测 器 .在 10.6 微波 流入， 
磅 钢 采 探测 名 是 一 种 性 能 很 好 的 光 混 频 器 。 

外 差 探测 要 求 本 机 振荡 器 的 振荡 频率 十 分 稳定 。 采 
取消 声 、 防震 、 恒温 等 被 动 稳 频 措施 , 能 使 激光 器 的 频率 
稳定 度 达到 10-7 以 上 。 

外 差 探测 系统 分 主动 式 和 被 动 式 两 种 。 主 动 式 系统 
的 发 射 机 向 被 测 目 标 发 射 一 束 强 激光 束 。 光 学 天 线 把 从 
目标 反射 的 回 让 会 聚 起 来 ， 与 本 机 振 洲 光 束 一 同 准 直 到 
光 探测 器 上 , 以 进行 混 频 ,并 检 出 差 频 信号 。 被 动 式 系统 
不 需要 发 射 机 , 直接 会 聚 目标 的 辐射 ,并 与 本 机 振 菏 一 起 
准 直 到 光 探测 器 上 ,实现 光 混 频 。 

当 被 测 目标 与 接收 机 之 辣 有 相对 运动 时 ， 会 出 现 多 
普 勒 效应 。 人 们 经 常 利用 这 种 效应 对 运动 目标 的 速度 进 


图 3 CO: 激光 外 差 接收 机 示意 图 
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行 测量 。 

外 差 接收 机 的 灵敏 度 用 噪声 等 效 功率 Ps 表 示 。Pwm 
的 表达 式 与 光 混 频 器 的 类 型 有 关 。 用 光电 导 型 探测 器 作 
光 混 频 器 时 ，Pws 一 2 hvB， 用 光伏 型 探测 器 作 光 混 频 器 
时 ,Pxs=lwB。 式 中 B 为 接收 机 带宽 。 工 作 在 10.6 微米 
的 外 差 接收 机 ， 其 极限 灵敏 度 为 Pxs/B=1.87 x10-* 
瓦 / 赫 。 

处 差 探 测 主要 应 用 于 激光 测速 ,跟踪 等 相干 光 雷 达 ， 
以 及 激光 通信 、 光 谱 学 和 辐射 测量 等 方面 图 3 为 CO, 激 


光 外 差 接收 机 的 示意 图 。 ( 王 苏 生 胡 抛 明 ) 
Jiguang welhal yu fanghu 

激光 危害 与 防护 (laser hazard and precau- 
tion) 。 激光 装置 对 人 体 和 工作 环境 造成 的 有 害 作用 


称 为 激光 危害 ， 针 对 激光 危害 所 采取 的 安全 对 策 称 为 激 
光 防护 。 来 自 激光 装置 的 危害 大 致 可 分 为 辐射 危害 电气 
危害 、 化 学 危害 和 机 械 危 害 四 类 ,通常 只 考虑 辐射 危害 。 

激光 辐射 能 对 人 眼 和 皮肤 造成 伤害 ， 其 中 以 前 者 的 
后 果 最 为 严重 。 由 于 人 眼 对 不 同 波长 流光 的 透射 和 吸收 
不 同 ,不 同 波 长 激光 对 人 眼 伤害 的 部 位 也 不 同 ( 见 图 )。 激 
光 辐 射 造成 的 眼 伤 主要 有 光 致 角膜 炎 、 角 膜 凝固 、 碳 化 和 
穿孔 .晶状体 混 沁 ,视觉 功能 性 障碍 “闪光 盲 "， 以 及 视 网 
膜 痉 固 出血 和 爆裂 等 .激光 辐射 造成 的 皮肤 伤害 主要 有 
色素 沉着 , 红 班 和 水 泡 等 ,伤害 程度 取决 于 辐射 剂量 的 大 
小 ， 而 这 与 激光 器 的 输出 能 量 、 工 作 波长 和 工作 状态 有 
关 , 其 中 能 量 是 最 主要 的 因素 ,对 人 体 和 工作 环境 构成 危 
害 的 不 仅 有 直射 光 , 而 且 还 有 反射 光 和 温 反 射 光 。 


进行 激光 加 工 和 BO 


激光 治疗 时 ， 可 能 产 
h 远 红 外 和 和 外 加 时 
[过 


生 有 害 的 烟雾、 蒸气 
BO 


和 噪声 等 ， 对 环境 造 
d 近 红外 辐射 和 可 
见 光 ( 视 网 脐 ) 


2 微波 和 对 线 
《 视 网 蝇 . 蝇 杖 体 ) 


RO 


< 近 此 外 辐射 
(外 用 


成 辐射 危害 。 大 功率 
激光 辐射 会 破坏 某 些 
精密 仪器 ， 甚 至 引起 
火灾 。 

对 激光 辐射 采取 a 
防护 措施 的 依据 是 激 。。 人 时 对 电磁 二 让 的 吸收 示 冲 图 
光 安 全 防护 标准 .国际 标准 主要 有 国际 电工 委员 会 (IEC) 
标准 .世界 卫生 组 织 (WHO) 标 准 、 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 
标准 和 国际 辐射 防护 协会 (IRPA) 标准 等 。 此 外 ， 常 用 
的 还 有 美国 国家 标准 学 会 (ANSI-Z-136) 标准 和 美国 放 
射 卫生 局 (BRH) 标 准 。 

所 有 激光 安全 标准 都 是 将 激光 器 按 输出 能 量 、 工 作 
波长 、 脉 宽 等 参数 划分 成 若干 个 安全 级 别 。 划 分 的 依据 是 
与 损伤 阔 值 直接 相关 的 辐 照 限 。 不 同 标准 辐 照 限 的 表示 
方法 和 数值 不 尽 相同 。 

激光 防护 通常 是 对 激光 源 、 操 作 人 员 和 工作 环境 分 
别 采 取 相 应 的 保护 措施 。 具 体 办 法 有 安全 管理 、 安 全 教 
育 、 工 程 防护 个 人 防护 和 医学 监督 。@ 安 全 管理 ， 制 定 


激光 安全 操作 规程 ,对 激光 产品 严格 分 级 定 标 ,为 用 户 提 
供 安全 使 用 指南 等 。@ 安 全 教育 ， 对 接触 激光 的 人 员 进 
行 安全 教育 和 训练 。@ 工 程 防护 ， 除 去 激光 光路 上 的 易 
燃 物质 和 镜面 反射 物 ,设置 危险 标志 ,在 工作 场所 设置 必 
要 的 警报 装置 等 。@ 个 人 防护 ， 为 接触 激光 的 人 员 配 备 
激光 防护 镜 等 防护 用 具 。@ 医 学 监督 ， 必 要 时 对 激光 操 
作 人 员 进 行 定期 体检 。 
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吉 伯 ,W. (William Gilbert,1544~1603) ” 英 
国医 师 和 物理 学 家 。1544 年 5 月 24 日 生 于 英国 科 尔 切 
斯 特 , 1603 年 12 月 10 日 卒 于 

伦敦 。1558 年 入 剑桥 圣 约翰 学 

院 , 先 学 数学 后 学 医 ,1560 年 获 

文学 士 学 位 。1569 年 获 医学 博 

士 学 位 .1561 年 为 学 院 研究 员 ， 

1569 年 为 学 院 高 级 研究 员 。 

1573 年 起 在 伦敦 行医 ,1601 年 

为 伊丽莎白 一 世 的 侍 医 。 吉 伯 

于 1600 年 出 版 《 论 磁体 》 一 书 。 

他 坚持 实验 研究 的 科学 方法 ， 

总 结 了 对 磁石 和 磁 物 体 所 作 的 许多 实验 ， 提 出 地 球 是 个 
大 磁体 ， 解 释 了 磁 针 指南 和 磁 针 倾斜 的 原因 。 为 纪念 吉 
伯 , 人 们 将 磁 通 势 单位 取 名 为 吉 伯 。 ( 王 直 华 》 


jicheng dianlu 
集成 电路 (integrated circuit) 以 半导体 晶 
体 材料 ,经 平面 工艺 加 工 制造 , 将 电路 的 元 件 、 器 件 和 互 
连 线 集成 在 基 片 内 部 、 表 面 或 基 片 之 上 的 微小 型 化 电路 
或 系统 。 微 小 型 化 电路 简称 微 电 路 ， 是 一 种 结构 上 比 最 
紧 资 的 分 立 元 件 电路 的 体积 小 几 个 数量 级 、 重 量 轻 几 个 
数量 级 的 微 结 构 电 路 。 微 电路 最 早 应 用 在 空间 和 军事 上 。 
载 人 的 长 期 空间 飞行 体 所 需要 的 高 可 靠 性 ， 只 有 凭借 先 
进 的 微 电 路 才能 获得 。 微 电路 与 先前 用 手工 或 机 械 方法 
制造 的 电路 相 比 ,其 可 靠 性 高 得 很 多 ,成 本 也 低 得 多 。 随 
着 集成 电路 和 机 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 完整 的 大 规模 集 
成 分 系统 ,能 实现 多 种 功能 , 微 电 路 的 优势 更 为 显著 。 

集成 电路 ( 指 单 片 集成 电路 )、 薄 腊 电 路. 厚 膜 电路 和 
混合 微型 电路 是 微 电 路 的 几 种 基本 形式 。 

单 片 集成 电路 早期 称 为 单 块 电路 。 实 际 上 ， 单 片 集 
成 电路 是 用 一 块 半导体 单 晶片 制 成 的 微型 化 电路 。 现 代 
集成 电路 所 用 半导体 材料 通常 是 硅 (Si) 或 化 合 物 半导体 
如 砷 化 久 (GaAs)。 

简 史 1958 年 , 美国 开始 研制 微型 组 件 。 这 是 将 二 


吉 


极 管 . 晶 体 管 做 成 微型 芝麻 管 和 微型 电阻 .电容 装配 到 一 
片 片 陶瓷 基 片 上 ,然后 再 又 成 立体 结构 ,构成 能 完成 某 种 
功能 的 电路 组 件 。J. C. 基 汞 比 尝试 用 半 有 导体 材料 来 制 
作 包 括 晶体 管 ,电阻 ,电容 在 内 的 并 互 连 成 一 个 完整 的 电 
路 ,于 是 用 硅 材 料 试制 了 一 个 分 立 元 件 电路 。 其 中 , 电阻 
是 用 切 成 条 状 的 硅 制 成 的 ， 电 容器 是 取 自 扩散 硅 功率 晶 
体 管 芯片 两 边 再 金属 化 而 获得 的 。 同 年 ， 基 尔 比 和 他 的 
同事 制作 的 集成 相 移 振荡 器 电路 成 为 世界 上 第 一 批 集 成 
电路 。 接 着 ， 他 们 又 制 成 数字 集成 触发 器 。 当 时 人 们 把 
基 尔 比 等 制作 的 电路 称 为 固体 电路 。 

1959 年 , 美国 仙 童 公司 R. N. 诺 伊 斯 等 申请 用 平面 
工艺 制作 硅 集成 电路 的 专利 ,利用 PN 结 隔离 技术 , 在 氧 
化 膜 上 制作 互 连 线 。 他 们 研制 的 平面 工艺 最 终 完成 了 集 
成 电路 的 全 部 工艺 , 葛 定 了 半导体 集成 电路 发 展 的 基础 。 
有 了 硅 平面 工艺 技术 , 单 片 集成 电路 才 真 正 实现 。 

虽然 1959 年 利用 表面 场 效应 原理 的 MOS 场 效 应 晶 
体 管 已 经 研制 出 来 ， 但 当时 能 够 实际 应 用 的 还 是 双 极 型 
集成 电路 。 

1968 年 ， 集 成 电路 进入 大 规模 阶段 ， 因 MOS 型 集 
成 电路 比 双 极 型 集成 电路 更 适合 于 大 规模 和 超大 规模 集 
成 。 从 这 时 起 ,MOS 型 集成 电路 便 突出 出 来 而 且 发 展 速 
度 极 快 ，MOS 电路 在 大 规模 集成 电路 中 占 居 了 重要 地 
位 。 半 导体 MOS 存储 器 从 1 千 位 扩大 到 4、16、64、256 千 
位 ,并 都 已 见 商品 ,1 兆 位 也 已 有 样品 ,70 年 代 末 ,美国 英 
特 尔 公司 首先 提出 随机 逻辑 大 规模 集成 电路 ， 从 而 发 明 
计算 机 中 央 处 理 单元 , 即 控制 单元 和 运算 单元 集成 电路 ， 
为 计算 机 微型 化 创造 了 条 件 。 从 此 ， 集 成 电路 进入 电子 
系统 集成 阶段 。 

半导体 集成 存储 器 作为 电路 发 展 中 的 新 产品 ， 一 直 
被 看 作 集 成 度 增长 的 代表 性 产品 而 受到 重视。 以 MOS 
存储 器 为 例 , 从 1960 一 1975 年 , 集成 电路 的 集成 度 提高 
了 64 000 倍 ， 其 中 芯片 尺寸 扩大 约 20 倍 , 引入 微细 加 
工 ,提高 加 工 精度 ,增加 集成 密度 约 32 倍 。 

在 这 期 间 ， 除 数字 集成 电路 在 数字 逻辑 信息 领域 里 
被 广泛 应 用 外 , 线性 集成 电路 在 模拟 信息 方面 , 如 视听 、 
广播 电视 领域 里 也 被 广泛 应 用 。 线 性 集成 电路 对 电阻 , 电 
容 等 元 件 要 求 高 ,依赖 性 大 ,所 以 在 模拟 信号 处 理 的 应 用 
要 比 在 数字 逻辑 信号 处 理 上 应 用 来 得 晚 ， 如 用 于 模拟 计 
算 机 和 仪表 上 的 第 一 批 优质 运算 放大 器 是 1966 年 才 出 
现 的 。 

集成 电路 发 展 的 特点 是 :GD 技术 发 展 快 , 单 块 集成 度 
在 1960~1978 年 每 年 翻 一 番 。@ 采 用 了 微米 、 亚 微米 量 
级 微细 加 工 技术 。 如 16 千 位 动态 随机 存储 器 在 5.2 毫 米 x 
3.4 毫米 面积 上 集成 3.5 万 多 元 件 , 采用 线条 宽 为 5 微 
米 的 工艺 ; 64 干 位 动态 随机 存储 器 采用 3 微米 的 工艺 。 
采用 电子 束 、 离 子 束 、 分 子 束 工艺 和 干 法 工艺 等 高 级 加 工 
技术 ,线条 宽度 已 缩小 到 0.5 一 0.1 微米 。 大 规模 和 超大 
规模 集成 电路 技术 和 功能 日 益 密集 化 。 集 成 电路 速度 已 
达到 皮 秒 级 。 集 成 电路 片 微 功 耗 化 ， 有 利于 节能 和 降低 
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功 耗 密度 。 集 成 电路 结构 微小 型 化 ,为 徽 电子 学 、 微 电子 
技术 的 发 展开 以 了 道路 。@@ 高 集成 度 和 高 集成 密度 。 单 
片 集成 度 已 达到 能 集成 60 万 个 以 上 元 件数 ,集成 密度 达 
每 平方 毫米 7 千 到 电子 1 万 个 元 件 。 

类 别 集成 电路 依 所 用 晶体 管 结构 、 电 路 和 工艺 
之 不 同 ， 可 分 为 到 极 型 全 成 电路 和 金属 -氧化 物 - 丰 导体 
(MOS) 集 成 电路 两 大 类 。 前 者 的 主要 器 件 是 到 极 型 晶体 
管 (如 NPN 晶体 管 ); 后 者 的 主要 器 件 是 MOS 场 效应 品 
休 管 。 集 成 电路 按 其 处 理 信息 的 功能 不 同 ， 可 分 为 数字 
集成 电路 和 模拟 集成 电路 (也 称 线性 集成 电路 )。 

集成 电路 由 于 电路 复杂 程度 不 同 ， 可 根据 集成 规模 
分 为 小 规模 集成 电路 、 中 规模 集成 电路 、 大 规模 集成 电路 
和 超大 规模 集成 电路 。 对 于 数字 集成 电路 来 说 ， 习 惯 上 
认为 小 规模 集成 电路 是 集成 度 小 于 10 个 门 电路 或 集成 
元 件数 少 于 100 个 元 件 的 集成 电路 ， 中 规模 集成 电路 是 
集成 度 在 10 一 100 个 门 电路 之 间 , 或 集成 元 件数 在 100 一 
1000 个 元 件 之 间 的 集成 电路 ， 大 规模 集成 电路 是 集成 度 
在 100 个 门 电路 以 上 或 集成 元 件数 在 1000 个 元 件 以 上 
的 集成 电路 。 大 规模 集成 电路 是 在 一 般 中 、 小 规模 集成 
电路 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 中 、 小 规模 集成 电路 一 般 是 
以 简单 的 门 电路 或 单 级 放大 器 为 集成 对 象 的 ， 而 大 规模 
集成 电路 则 以 功能 部 件 、 整 机 、 子 系统 为 集成 对 象 。 从 分 
立 元 件 发 展 到 集成 电路 是 半导体 电子 技术 发 展 的 一 次 飞 
路 ;从 一 般 中 、 小 规模 集成 电路 发 展 到 大 规模 集成 电路 是 
又 一 次 飞 路 ,并 且 还 在 向 超大 规模 集成 电路 发 展 。 

超大 规模 集成 电路 一 般 指 集成 度 达 1 万 个 门 电路 或 
集成 元 件数 在 10 万 个 元 件 以 上 的 大 规模 集成 电路 。 超 大 
规模 的 范围 至 今 尚 无 公认 的 标准 。 

模拟 集成 电路 的 大 ,中 、 小 规模 的 集成 度 所 包含 元 件 
个 数 要 比 相应 的 数字 集成 电路 的 元 件 个 数 为 少 。 

集成 电路 根据 集成 方法 之 不 同 ， 可 分 为 单 片 集成 电 
路 和 混合 集成 电路 两 种 。 所 谓 混 合 全 成 电路 是 指 单 片 集 
成 电路 和 分 立 元 件 .器 件 的 混合 ,采用 薄膜 技术 混合 的 称 
作 和 薄膜 混合 集成 电路 ， 采 用 厚 膜 技术 混合 的 称 作 厚 腊 混 
合集 成 电路 。 由 于 用 薄膜 电路 技术 制作 的 薄膜 晶体 管 和 
二 极 管 尚未 达到 实用 水 平 ， 薄 膜 集成 电路 和 厚 膜 集成 电 
路 尚未 实现 ， 实 际 应 用 的 只 有 集成 电路 和 混合 集成 电路 
两 种 。 

混合 集成 电路 可 以 将 单 片 集成 电路 再 一 次 微小 型 
化 ， 有 时 也 把 混合 微 技术 称 作 二 次 集成 技术 。 

与 其 他 学 科 的 关系 ”集成 电路 技术 是 在 固体 物理 学 
基础 上 发 展 起 来 的 。 它 与 其 他 学 科 和 传统 工业 有 密切 的 
关系 。 

与 固态 电子 器 件 的 关系 ”集成 电路 的 产生 与 晶体 管 
和 硅 平 面 工艺 的 发 明 是 分 不 开 的 。 集 成 电路 起 源 于 半 导 
体 物理 学 和 固态 电子 器 件 的 研究 。 集 成 电路 的 发 展 ， 如 
高 速 电路 、 低 功 耗 电路 、 高 可 靠 、 高 集成 度 和 高 集成 密度 
等 电路 方面 的 研究 与 半导体 物理 、 固 态 电子 器 件 的 研究 
有 着 不 可 分 的 密切 关系 。 
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与 材料 科学 和 晶体 生长 技术 的 关系 ”固态 器 件 和 集 
成 电路 的 发 明 、 发 展 与 材料 科学 ,晶体 生长 技术 有 渊源 关 
系 。 40 年 代 ,晶体 管 现象 的 发 现 是 由 于 当时 钞 、 硅 单元 素 
半导体 材料 的 研究 达到 了 相当 高 的 水 平 。 制 备 集成 电路 
芯片 要 求 高 质量 、 大 直径 硅 单 晶 。 对 硅 单 晶 的 纯度 、 位 错 、 
均匀 性 、 含 氧 量 、 微 缺陷 等 的 研究 , 以 及 砷 化 儿 材 料 和 其 
他 新 材料 的 研究 ， 都 依赖 于 材料 科学 和 晶体 生长 技术 发 
展 。 

与 起 纯化 学 的 关系 “在 集成 电路 制备 过 程 中 ， 如 引 
入 微量 不 需要 的 杂质 ， 就 会 引起 电路 失效 。 在 几 十 道 制 
备 工序 中 所 用 的 超 纯 试剂 、 超 纯 气 体 、 超 纯 水 和 感光 胶 
等 ,无 不 有 赖 于 超 纯化 学 的 研究 成 果 。 

与 光学 、 精 密 机 械 和 电子 、 电 工学 的 关系 。 集成 电 
路 专用 设备 和 专用 仪器 仪表 ， 是 研究 和 生产 集成 电路 必 
不 可 少 的 手段 ,制备 工艺 采用 微米 . 亚 微米 量 级 的 微细 加 
工 技术 ,高 精度 、 高 真空 高 气压 下 操作 实验 和 程序 控制 、 
自动 化 等 都 须 借助 于 设备 ,仪器 仪表 的 研究 和 制造 。 

与 环境 净化 科学 的 关系 ”集成 电路 需要 在 洁净 的 环 
境 下 进行 研制 和 生产 。 例 如 , 持 模 制作 技术 、 光 刻 技术 等 
要 求 在 100 级 局 部 0 级 的 超 净 环境 下 操作 。 集 成 电路 进 
一 步 向 超 集成 密度 发 展 ， 制 备 的 环境 条 件 离 不 开 环境 净 
化 科学 。 

科学 研究 内 容 集成 电路 的 研究 和 发 展 包括 6 个 方 
面 的 内 容 。 

设计 和 结构 分 析 早期 ,中 、 小 规模 集成 电路 设计 和 
掩 模版 制作 多 靠 人 工 完成 ,进入 大 规模 集成 阶段 后 ,人 工 
设计 必须 借助 集成 电路 计算 机 辅助 设计 ， 通 过 人 机 交互 
自动 实现 。@ 逐 辑 设 计 ， 对 数字 逻辑 电路 来 说 包括 初步 
逻辑 设计 ,逻辑 综合 绘制 出 逻辑 图 、 划 分 并 列 出 接线 表 、 
产生 自动 测试 图 案 和 进行 逻辑 模拟 ,由 计算 机 模拟 输出 。 
@ 电 路 设计 :在 逻辑 设计 之 后 进行 , 包括 初步 电路 设计 、 
单元 布局 、 电 路 分 析 , 建 立 电路 元 件数 学 模型 和 通过 计算 
机 进行 电路 模拟 计算 。@ 器 件 设计 ， 根 据 器 件 中 的 杂质 
分 布 计算 器 件 的 电 特性 。@ 工 艺 设计 :模拟 工艺 过 程 , 根 
据 工艺 参 数 对 器 件 . 电 路 的 电 性 能 参数 的 影响 ,选择 最 佳 
工艺 条 件 ， 必 要 时 也 可 对 电路 设计 、 器 件 设计 提出 修改 。 
@ 版 图 设计 ， 根 据 电路 分 析 模拟 完成 电路 设计 图 ， 进 行 
电路 几何 图 形 和 版 图 设计 ， 并 由 计算 机 辅助 制版 系统 实 
现 自动 制版 。@ 编 制 计算 机 辅助 测试 程序 。 为 了 完成 上 
述 各 种 模拟 设计 ,需要 建立 标准 单元 库 和 模型 参数 库 。 

计算 机 辅助 设计 新 方法 和 手段 的 研究 ”研究 如 何 用 
好 计算 机 进行 辅助 设计 ， 建 立新 方法 和 新 手段 是 设计 和 
结构 分 析 中 的 新 课题 。 为 集成 电路 设计 提供 的 常用 软件 
有 : @ 丈 辑 设计 方面 的 如 逻辑 检查 程序 .逻辑 综合 程序 、 
自动 设计 PLA 程序 和 测试 码 自动 产生 程序 等 它们 用 于 
研究 逻辑 简化 ,布尔 代数 关系 检查 、 测 试 码 的 自动 产生 和 
逻辑 电路 自动 设计 ;@ 电 路 设计 方面 的 如 电路 模拟 程序 、 
时 序 模 拟 程序 、 混 合 模拟 程序 和 器 件 模 型 参数 的 优化 提 
取 程序 ，@ 器 件 设 计 方面 的 如 一 维 、 二 维和 三 维 的 器 件 


模拟 程序 ，@ 工 艺 设计 方面 的 如 工艺 模拟 程序 ，@ 统 计 
分 析 和 优化 设计 方面 的 有 工艺 统计 模拟 程序 和 电路 容 差 
分 析 程 序 ，@ 版 图 设计 方面 的 如 交互 式 版 图 编辑 程序 、 
自动 布局 ,布线 程序 和 设计 规则 检查 程序 等 。 

制备 工艺 和 工艺 物理 ”集成 电路 制备 工艺 是 在 硅 平 
面 工艺 基础 上 逐步 发 展 起 来 的 。 每 当 工艺 技术 有 了 新 的 
突破 ,集成 电路 性 能 就 向 新 的 水 平 推进 一 步 。 因 此 ,新 的 
制备 工艺 和 工艺 物理 研究 是 一 项 重要 的 内 容 。 现 有 的 制 
备 工 艺 包括 单 晶 大 贺 片 的 切 、 磨 、 抛 清洗 ,合金 化 .扩散 掺 
条、 离子 注入 掺 杂 、 氧 化 ,表面 钝 化 , 光 刻 曝光 和 微细 刻 蚀 、 
燕 发 、 溅 射 、 压 焊 、 化 学 汽 相 淀 积 工艺 、 外 延生 长 隔离 技 
术 、 自 对 准 技术 、 金属 互 连 工艺 、 亚 微米 微细 加 工 工艺 技 
术 等 ,在 制备 工艺 的 不 断 发 展 过 程 中 ,在 传统 的 高 温 工 艺 
基础 上 提出 了 低温 工艺 ， 在 化 学 腐蚀 工艺 方面 提出 了 干 
法 工艺 ,全 离子 工艺 ,从 机 械 对 准 发 展 为 自 对 准 技术 等 。 

测试 方法 研究 和 测试 手段 ” 随 着 集成 电路 进入 超大 
规模 集成 和 系统 集成 阶段 ， 大 规模 集成 电路 测试 已 成 为 
一 个 重要 方面 。 超 集成 元 件数 量 增加 和 功能 齐全 ， 测 试 
项 目 和 测试 速度 已 非 人 工 所 能 胜任 ， 计 算 机 辅助 测试 已 
成 为 必要 手段， 而 计算 机 辅助 测试 中 新 方法 的 研究 、 新 
图 形 的 产生 都 属于 这 方面 的 研究 内 容 。 集 成 电路 从 设计 
开始 就 必须 同时 进行 测试 方法 的 设计 。 

可 靠 性 和 失效 分 析 ”集成 电路 把 传统 的 电子 电路 的 
焊接 点 减少 到 几 十 个 焊 点 ,使 电路 的 可 靠 性 大 大 提高 。 可 
靠 性 高 是 集成 电路 的 特点 之 一 。 可 靠 性 的 研究 包括 @ 
集成 电路 产品 按 宏观 统计 量 抽样 进行 例 行 试验 。 例 行 试 
验 的 每 一 项 目 是 模仿 使 用 集成 电路 产品 时 的 客观 现场 环 
境 、 恶 劣 条 件 进行 的 。 模 拟 项 目 有 振动 ,谐振 ,机 械 冲 击 、 
例 行 加 如 、 高 低温 循环 、 高 温存 储 , 盐 雾 、 高压 水 汽 、 动态 
加 电 老化 、 氨 质谱 检 漏 、 辐 照 静 电感 应 、 寄 生 参 量 效应 等 
试验 ,这 些 项 目 按 集成 电路 类 别 和 使 用 要 求 选择 进行 ,@ 
建立 失效 分 析 模型 ， 对 不 合格 的 集成 电路 产品 进行 失效 
分 析 。 从 集成 电路 的 设计 ,制备 工艺 、 原 材料 封装、 测试 
和 使 用 条 件 各 个 环节 寻找 失效 原因 ， 进 行 综合 性 研究 。 

新 集成 电路 的 研制 ” 硅 集成 电路 的 研究 已 开拓 了 广 
阔 领 域 ， 而 全 部 采用 硅 制作 集成 电路 的 局 面 正 在 发 生变 
化 。@ 砷 化 入 的 电子 迁移 率 比 硅 的 高 4 一 5 倍 ,寄生 电容 
又 可 以 做 得 小 ,电路 的 速度 更 高 ,如 数字 逻辑 集成 电路 的 
速度 可 达 10 吉 坟 ,而 电路 功 耗 仅 为 硅 集 成 电路 类 同样 产 
品 的 1/25 一 1/40。 砷 化 久 与 其 他 下 ~ Y 族 化 合 物 材料 结 
合 , 可 望 获 得 更 高 的 电子 迁移 率 , 并 可 以 和 光电 器 件 集成 
在 同一 衬 底 上 , 它 比 硅 器 件 更 耐 高 温和 辐射 。 在 77K 低 
温 下 工作 优 于 4K 的 约瑟夫 逊 结 器 件 。 这 是 未 来 超 高 束 
超大 规模 集成 电路 的 研究 方向 之 一 。 回 高 电子 迁移 率 晶 
体 管 由 砷 化 久 和 久 、 铝 、 砷 结合 而 成 ,速度 甚 高 ,室温 单 门 
延迟 已 达 10 一 20 皮 秒 。 加 光 集成 电路 和 光 存储 器 能 利用 
光子 片 借助 光 传递 信息 。 这 种 芯片 对 光 、 电 信号 都 能 处 
理 ,预计 芯片 面积 更 小 ,速度 快 ,发 热量 小 。 光 存储 器 组 成 
光盘 具有 存储 14 兆 字 节 以 上 的 容量 。@ 超 晶 格 器 件 是 


利用 分 子 束 外 延 把 近似 100 埃 的 InAs、AlSb、GeSb 三 层 
结构 分 别 以 原子 层 一 层 一 层 地 外 延生 长 制 成 的 ， 能 达到 
高 集成 度 和 高 速度 。@ 三 维 集成 电路 使 硅 集 成 电路 从 传 
统 的 平面 结构 ， 走 向 立体 多 层 结构 。 可 利用 现 有 集成 电 
路 工艺 制作 多 层 、 层 间 用 绝缘 层 隔离 ， 并 立体 互 连 的 结 
构 。 人 们 已 提出 又 层 高 密度 结构 和 番 层 多 功能 结构 两 种 
电路 模式 ， 这 两 种 模式 正 向 智能 集成 电路 方向 发 展 。 
( 王 宁 觉 孙祥 义 ) 

Jicheng dianlu bantu shejl gulze 
集成 电路 版 图 设计 规则 (design rule of inte- 
grated circuits) 。 集成 电路 版 图 设计 规则 的 作用 是 
保证 电路 性 能 ,易于 在 工艺 中 实现 ,并 能 取得 较 高 的 成 品 
率 。 版 图 设计 规则 通常 包括 两 个 主要 方面 ，@ 规 定 图 形 
和 图 形 间 距 的 最 小 容许 尺寸 ，@ 规 定 各 分 版 闻 的 最 大 人 允 
许 套 刻 偏差 。 

集成 电路 制作 中 ,各 类 集成 元 件 、 器 件 及 其 间 的 隔离 
与 互 连 等 是 在 一 套 掩 模版 的 控制 下 形成 的 。 一 套 掩 模版 
通常 包括 4 一 10 块 分 版 。 每 一 块 分 版 是 一 组 专门 设计 的 
图 形 的 集合 ， 整 套 版 中 的 各 分 版 相互 都 要 能 精密 地 配合 
和 对 准 。 整 套 掩 模版 图 形 ( 简 称 版 图 ) 的 设计 ， 是 把 电路 
的 元 件 、 器 件 和 互 连 线 图 形 化 , 用 它 来 控制 制备 工艺 , 使 
集成 电路 获得 预期 的 性 能 功能 和 效果 。 例 如 ,增强 型 负 
载 硅 栅 N 沟 道 MOS 型 集成 电路 需要 4 块 分 版 ,分 别 用 以 
确定 有 源 区 多晶硅 、 接触 孔 和 铝 连 线 。4 组 图 形 的 规则 
是 ， 


有 源 区 条 宽 与 间距 6hm/6km 
多 晶 硅 条 宽 与 间距 8pm/6pm 
接触 孔 尺寸 6hmx 6pm 
铝 连 线条 宽 与 间距 6pm/6hm 
多 晶 硅 -有 源 区 套 刻 量 (a) 2pm 

多 晶 硅 出 头 长 度 (b) 4hm 
接触 孔 - 有 源 区 套 刻 量 (c) 2hm 


接触 孔 - 有 源 区 上 多 晶 硅 套 刻 量 (d) hm 
接触 孔 -隔离 区 上 多 晶 硅 套 刻 量 (e) 。 2hm 
铝 连 线 -接触 孔 套 刻 量 (人 ) 2pm 


娃 所 时 沟 道 MOS 型 集成 电路 版 图 设计 示 总 图 


不 同类 型 的 集成 电路 所 需要 的 分 版 数 不 同 ， 具 体 的 
版 图 设计 规则 也 有 差异 。 但 制定 版 图 设计 规则 的 基本 原 
则 则 是 一 致 的 ，@ 需 要 考虑 工艺 设备 状况 如 光 刻 机 的 
分 辩 率 和 对 准 精度 ) 和 工艺 技术 水 平 (如 工艺 加 工 中 ， 
图 形 尺寸 侧 向 变化 量 和 控制 )，@ 避 免 衣 生效 应 对 集成 
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电路 的 功能 与 电学 性 能 的 有 害 影响 。 

通常 称 允 许 的 最 小 图 形 尺寸 的 平均 值 为 特征 尺寸 。 
它 是 对 集成 电路 集成 密度 的 度量 ， 是 集成 电路 工艺 技术 
水 平 的 一 种 标志 。 ( 优 玉 林 )》 


Jicheng dianlu gongyi 
集成 电路 工艺 (integrated circuit technique) 
把 电路 所 需要 的 晶体 管 .二极管 -电阻 器 和 电容 器 等 元 件 
用 一 定 工艺 方式 制作 在 一 小 块 硅 片 、 玻 璃 或 陶瓷 笠 底 上 ， 
再 用 适当 的 工艺 进行 互 连 ,然后 封装 在 一 个 管 壳 内 ,使 整 
个 电路 的 体积 大 大 缩小 ， 引 出 线 和 焊接 点 的 数目 也 大 为 
减少 。 集 成 的 设想 出 现在 50 年 代 末 和 60 年 代 初 ， 是 采 
用 硅 平面 技术 和 薄膜 与 厚 膜 技 术 来 实现 的 。 

电子 集成 技术 按 工艺 方法 分 为 以 硅 平面 工艺 为 基础 
的 单 片 集成 电路 、 以 薄膜 技术 为 基础 的 薄膜 集 成 电路 和 
以 丝 网 印刷 技术 为 基础 的 厚 胰 集成 电路 。 

单 片 集成 电路 工艺 “利用 研磨 、 抛 光 、 氧 化 \ 扩 散 、 光 
刻 、 外 延生 长 、 蒸发 等 一 整套 平面 工艺 技术 , 在 一 小 块 硅 
单 晶片 上 同时 制造 晶体 管 、 二 极 管 、 电 阻 和 电容 等 元 
件 ， 并 且 采 用 一 定 的 陋 离 技术 使 各 元 件 在 电 性 能 上 互相 
隔离 。 然 后 在 硅 片 表面 蒸发 铝 层 并 用 光 刻 技术 刻 蚀 成 互 
连 图 形 ， 使 元 件 按 需 要 互 连 成 完整 电路 ， 制 成 半导体 单 
片 集成 电路 。 随 着 单 片 集成 电路 从 小 、 中 规模 发 展 到 大 
规模 、 超 大 规模 集成 电路 ， 平 面 工艺 技术 也 随 之 得 到 发 
展 。 例 如 ,扩散 掺 杂 改 用 离子 注入 挨 杂 工艺 ;紫外 光 常 规 
光 刻 发 展 到 一 整套 微细 加 工 技术 ， 如 采用 电子 束 曝 光 制 
版 .等 离子 刻 蚀 、 反 应 离子 铣 等 ! 外 延生 长 又 采用 超 高 真 
空 分 子 束 外 延 技术 ;采用 化 学 汽 相 演 可 工艺 制造 多 晶 硅 、 
二 氧化 硅 和 表面 印 化 薄膜 互 连 细 线 除 采用 铝 或 金 以 外 ， 
还 采用 了 化 学 汽 相 淀 积 重 掺 杂 多 晶 硅 薄膜 和 贵金属 硅化 
物 薄 膜 ,以 及 多 层 互 连 结构 等 工艺 。 

薄膜 集成 电路 工艺 ”整个 电路 的 晶体 管 .二 极 管 , 电 
阻 、 电 容 和 电感 等 元 件 及 其 间 的 互 连 线 ， 全 部 用 厚度 在 
1 微米 以 下 的 金属 、 半 导体 、 金属 氧化 物 、 多 种 金属 混合 
相 、 合 金 或 绝缘 介质 薄膜 ,并 通过 真空 落 发 工艺 、 泪 笛 工 
艺 和 电镀 等 工艺 重 又 构成。 用 这 种 工艺 制 成 的 集成 电路 
称 薄膜 集成 电路 。 

薄膜 集成 电路 中 的 晶体 管 采用 薄膜 工艺 制作 ， 它 的 
材料 结构 有 两 种 形式 ，@ 薄 膜 场 效应 硫化 句 和 硒 化 乌 晶 
体 管 ,还 可 采用 磁 、 铅 \ 砷 、 氧 化 镍 等 材料 制作 品 体 管 ，@ 
薄膜 热电 子 放大 器 。 薄 膜 晶体 管 的 可 靠 性 差 ， 无 法 与 硅 
平面 工艺 制作 的 晶体 管 相 比 ， 因 而 完全 由 薄膜 构成 的 电 
路 尚 无 普遍 的 实用 价值 。 

实际 应 用 的 薄膜 集成 电路 均 采 用 混合 工艺 ， 也 就 是 
用 薄膜 技术 在 玻璃 , 微 晶 玻璃 、 锐 釉 或 抛光 氧化 铝 陶瓷 基 
片上 制备 无 源 元 件 和 电路 元 件 间 的 互 连 线 ， 再 将 集成 电 
路 .晶体 管 .二 极 管 等 有 源 器 件 的 芯片 和 不 便 用 薄膜 工艺 
制作 的 功率 电阻 .大 电容 值 的 电容 器 、 电 感 等 元 件 用 热 压 
焊接 、 超 声 焊 接 、 梁 式 引线 或 凸 点 倒 装 焊接 等 方式 组 装 成 
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一 块 完整 电路 。 

厚 肛 全 成 电路 工艺 ”用 丝 网 印刷 工艺 将 电阻 、 介 质 
和 导体 涂料 淀 积 在 氧化 铝 、 氧 化 钻 陶 瓷 或 碳化 硅 衬 底 上 。 
淀 积 过 程 是 使 用 一 细 目 丝 网 ,制作 各 种 膜 的 图 案 。 这 种 图 
案 用 照相 方法 制 成 ,凡是 不 淀 积 涂料 的 地 方 , 均 用 乳胶 阻 
住 网 也 ,氧化 铝 基 片 经 过 清洗 后 印刷 导电 涂料 , 制 成 内 连 
接线 、 电 阻 终端 焊接 区 、 芯 片 粘 附 区 、 电 容器 的 底 电极 和 
导体 膜 。 制 件 经 干燥 后 ,在 750 一 950"C 间 的 温度 焙烧 成 
形 ,挥发 掉 胶 合剂 , 烧结 导体 材料 ,随后 用 印刷 和 烧 成 工 
艺 制 出 电阻 、 电 容 、 跨 接 、 绝 缘 体 和 色 封 层 。 有 源 器 件 用 
低 共 熔 焊 \ 再 流 焊 、 低 熔点 凸 点 倒 装 焊 或 梁 式 引线 等 工艺 
制作 ， 然 后 装 在 烧 好 的 基 片 上 ， 焊 上 引线 便 制 成 厚 膜 电 
路 。 厚 膜 电路 的 膜 层 厚度 一 般 为 ?一 40 微米 ,用 厚 膜 工艺 
制备 多 层 布线 的 工艺 比较 方便 ,多 层 工艺 相 容 性 好 ,可 以 
大 大 提高 二 次 集成 的 组 装 密度 。 此 外 ,等 离子 喷涂 ,火焰 
喷涂 、 印 贴 工艺 等 都 是 新 的 厚 膜 工艺 技术 。 与 薄膜 集成 
电路 相仿 , 厚 膜 集成 电路 由 于 厚 膜 晶体 管 尚 不 能 实用 , 实 
际 上 也 是 采用 混合 工艺 。 

单 片 集成 电路 和 薄膜 与 厚 膜 集成 电路 这 三 种 工艺 方 
式 各 有 特点 ,可 以 互相 补充 。 通 用 电路 和 标准 电路 的 数量 
大 ,可 采用 单 片 集成 电路 。 需 要 量 少 的 或 是 非 标准 电路 ， 
一 般 选用 混合 工艺 方式 ， 也 就 是 采用 标准 化 的 单 片 集成 
电路 ,加 上 有 源 和 无 源 元 件 的 混合 集成 电路 。 厚 膜 、 薄 腊 
集成 电路 在 某 些 应 用 中 是 互相 交叉 的 。 厚 膜 工艺 所 用 工 
艺 设备 比较 简易 ,电路 设计 灵活 ,生产 周期 短 , 散 热 良好 ， 
所 以 在 高 压 、 大 功率 和 无 源 元 件 公差 要 求 不 太 苛刻 的 电 
路 中 使 用 较为 广泛 。 另 外 ,由 于 厚 膜 电路 在 工艺 制造 上 容 
易 实现 多 层 布 线 ， 在 超出 单 片 集成 电路 能 力 所 及 的 较 复 
杂 的 应 用 方面 ， 可 将 大 规模 集成 电路 芯片 组 装 成 超大 规 
模 集 成 电路 ， 也 可 将 单 功能 或 多 功能 单 片 集成 电路 芯片 
组 装 成 多 功能 的 部 件 甚至 小 的 整 机 。 

单 片 集成 电路 除 向 更 高 集成 度 发 展 外 ， 也 正在 向 着 
大 功率 、 线 性 、 高 频 电 路 和 模拟 电路 方面 发 展 。 不 过 , 在 
微波 集 成 电路 、 较 大 功率 集成 电路 方面 , 薄膜、 厚 膜 混合 
集成 电路 还 具有 优越 性 。 在 具体 的 选用 上 ， 往 往 将 各 类 
单 片 集成 电路 和 厚 膜 、 薄 膜 集成 工艺 结合 在 一 起 ， 特 别 
如 精密 电阻 网 络 和 阻 容 网 络 基 片 粘贴 于 由 厚 膜 电阻 和 导 
带 组 装 成 的 基 片 上 ， 装 成 一 个 复杂 的 完整 的 电路 。 必 要 
时 甚至 可 配 接 上 个 别 超 小 型 元 件 ,组 成 部 件 或 整 机 。 

( 陆 光 康 ) 

jicheng dionlu hanjle gongyl 
集成 电路 焊接 工艺 (bonding technique of in- 
tegrated circuit) 集成 电路 制造 中 的 焊接 工艺 
包括 两 方面 ,一 是 电路 芯片 焊接 , 另 一 是 内 引线 焊接 。 

芯片 焊接 将 分 割 成 单个 电路 的 芯片 ， 装 配 到 金属 
引线 框架 或 管 座 上 。 芯 片 焊接 工艺 可 分 为 两 类 。@ 低 熔 
点 合金 焊接 法 : 采用 的 焊接 材料 有 人 金 硅 合金 、 金 久 合 金 、 
锣 铅 银 合金 、 铅 锡 银 合 金 等 。@@ 粘 合法 , 用 低温 银 浆 、 银 
泥 、 环 氧 树脂 或 导电 胶 等 以 粘 合 方式 焊接 芯片 。 


应 用 较 广 、 可 靠 性 较 高 的 是 用 98 儿 的 纯 金 和 2% 的 
硅 配制 成 的 金 硅 合金 片 (最 低 共 熔点 为 370"C)。 在 氮气 
和 和 氢气 保护 下 或 在 真空 状态 下 ， 爹 硅 合金 不 仅 能 与 芯片 
硅 材料 形成 合金 ， 而 且 也 能 同时 与 金属 引线 框架 上 局 部 
镀层 的 金 或 银 形成 合金 ， 从 而 获得 良好 的 欧姆 接触 和 牢 
固 的 焊接 效果 (图 1)。 

集成 电路 塑料 封装 中 ,也 常 采用 低温 (200*C 以 下 ) 银 
效 , 银 泥 或 导电 胶 以 粘 合 的 形式 进行 芯片 焊接 。 另 外 , 烧 
结 时 ( 即 芯 片 粘 完 银 效 后 烘焙 )， 气 氛 和 温度 视 所 采用 的 
银 浆 种 类 不 同 而 定 。 低 温 银 桨 多 在 空气 中 烧结 ， 温 度 为 
150~250°C; 高 温 银 桨 采用 氮气 保护 , 烧结 温度 为 380 一 
400"C。 


图 1 合金 法 焊接 示意 图 


内 引线 焊接 把 电路 芯片 上 已 金属 化 的 电路 引出 端 
或 电极 ， 与 装配 芯片 的 金属 引线 框架 或 外 这 引出 电极 线 
一 一 对 应 连接 起 来 的 焊接 工艺 。 内 引线 焊接 工艺 是 在 芯 
片 焊接 完成 后 的 一 道 焊接 工序 ， 常 用 的 方法 有 热 压 焊接 
法 ,超声 波 压 焊 法 、 热 超声 焊接 法 ( 球 焊 法 ) 、 平 面 焊接 法 
和 架 式 引线 焊接 法 等 。 

热 压 去 接 法 ”内 引线 的 热 压 焊接 法 既 不 用 焊剂 ， 也 
无 需 焙 化 ， 对 金属 引线 ( 硅 铝 丝 或 金 丝 ) 和 芯片 上 的 钻 层 
同时 加 热 加 压 (温度 一 般 为 350 一 400"C, 压 力 为 8~20 千 
克 力 /毫米 ?) ， 就 能 使 引线 和 铝 层 紧密 结合 。 热 压 焊接 的 
原理 是 , 铝 合金 为 面 心 立方 晶 格 结构 ,每 一 铝 原子 或 金 原 
子 和 其 他 原子 形成 八 个 稳定 的 金属 键 ， 在 其 表面 的 原子 
有 二 个 金属 键 不 饱和 。 这 些 原子 在 较 高 的 温度 下 增加 活 
动能 量 ， 再 加 上 一 定 的 压力 促使 金 丝 引线 产生 塑性 形 
变 , 破 坏 原 有 的 界面 原子 结构 。 这 时 , 金 丝 上 的 金 原子 与 
电路 芯片 上 引出 端的 铝 原子 紧密 结合 ， 重 新 排列 其 间 的 
晶 格 形成 牢固 的 金属 键 。 因 此 热 压 焊接 法 也 就 是 热 压 键 
合 过 程 。 

热 压 焊接 工艺 按 内 引线 压 焊 后 的 形状 不 同 分 为 两 
种 ， 球 焊 〈 丁 头 焊 ) 和 针脚 焊 。 两 种 焊接 都 需要 分 别 对 
焊接 芯片 的 金属 框架 、 空 心 劈 刀 进行 加 热 〈 前 者 温度 为 
(350 一 400*C, 后 者 为 150 一 250"C), 并 在 劈 刀 上 加 适当 的 
压力 .首先 ,将 穿 过 空心 劈 刀 从 下 方 伸 出 的 金 丝 段 用 和 揽 氧 
焰 或 高 压 切 割 形成 贺 球 ， 此 球 在 劈 刀 下 被 压 在 芯片 上 的 
铝 焊 区 焊接 ， 因 为 它 形 成 钉 头 一 样 的 焊 点 ， 故 称 为 丁 头 
焊 或 球 焊 。 利 用 此 法 进行 焊接 时 ,焊接 面积 较 大 ,引线 形 
变 适度 而 且 均 匀 , 是 较为 理想 的 一 种 焊接 形式 。 随 后 将 
劈 刀 抬 起 ,把 金 丝 拉 到 另 一 端 ( 即 在 引线 框架 上 对 应 于 要 
相 联接 的 焊 区 )， 向 下 加 压 进 行 焊接 ,所 形成 的 焊 点 称 为 
针脚 焊 。 上 述 操作 仅 完成 一 条 内 引线 的 焊接 (图 2)。 热 


压 焊 接 法 有 其 局 限 性 ，Q@ 焊 接 温度 过 高 ， 不 适 于 对 工作 
温度 较 低 的 电路 芯片 进行 焊接 @ 压 力 和 温度 难以 除去 
铝 丝 表面 和 芯片 上 铝 焊 区 表面 的 氧化 腊 ， 此 法 不 能 用 铝 


里 力 第 一 位 轩 


图 2 热 压 爹 丝 球 焊 示意 图 


丝 作为 引线 进行 焊接 。 

起 声波 压 业 法 ”60 年 代 初 , 超声 波 焊接 技术 开始 应 
用 于 集成 电路 的 内 引线 焊接 。 超 声波 压 焊 的 原理 是 由 超 
声波 发 生 器 产生 几 十 干 赫 的 超声 振荡 电能 ， 通 过 磁 致 伸 
缩 换 能 器 产生 超声 频率 的 机 械 振 动 。 压 焊 劈 刀 镶 在 端 部 
的 适当 位 置 上 ， 丑 刀 必然 同时 产生 一 种 称 为 交 变 剪 切 应 
力 的 机 械 振动 。 同 时 ,在 吏 刀 上 端 施加 一 定 的 垂直 压力 ， 
在 这 两 种 力 的 共同 作用 下 ， 通 过 时 间 的 控制 使 驶 刀 下 的 
铝 丝 发 生 有 规律 的 蠕动 。 铝 丝 和 芯片 铝 焊 区 表面 的 氧化 
膜 受到 破坏 ， 同 时 由 于 摩擦 ， 在 界面 上 产生 一 定 的 热量 
使 焊接 处 的 铝 丝 和 芯片 上 的 铝 焊 区 都 产生 一 定 的 塑性 形 
变 ， 使 铝 原子 金属 键 紧 密 接 触 而 形成 牢固 的 键 合 ,超声 
波 压 焊 是 用 铝 丝 (一 般 含 硅 1%) 作 引 线 ,工作 温度 又 
低 ， 不 但 广泛 用 于 各 种 电路 的 内 引线 焊接 ， 而 更 适 于 对 
温度 要 求 严格 的 MOS 器 件 、 微 波 器 件 和 高 频 器 件 的 内 
引线 焊接 。 超 声 压 焊 法 的 工艺 条 件 要 求 严格 。 为 得 到 高 
抗 拉 强 度 的 焊接 点 须 选择 最 佳 的 焊接 条 件 ;这 取决 于 超 
声 振 动 功率 、 压 力 和 超声 振动 时 间 等 因素 , 要 使 三 者 之 间 
相互 匹配 , 压 焊 设备 应 调整 出 最 佳 工作 点 进行 焊接 。 

热 超声 羡 接 法 ( 球 坪 法 ) 此 法 以 热 压 焊 法 和 超声 波 
压 焊 法 为 基础 ， 所 用 设备 分 别 为 热 压 焊 机 上 超 将 波 压 焊 
机 和 球 爆 机 。 这 是 广泛 采用 的 内 引线 焊接 方法 之 一 其 特 
点 是 : @ 工 作 温度 (200~250°C) 低 于 热 压 焊 法 的 工作 温 
度 , 回 所 用 的 压 焊 劈 刀 不 用 加 热 而 由 超声 振动 产生 热能 ， 
图 采 用 金 丝 为 引线 ， 并 以 球 焊 形 式 进行 焊接 。 二 种 内 引 
线 焊接 法 的 焊接 质量 ， 都 需要 用 一 个 精密 的 引线 抗 拉 强 
度 测定 器 (拉力 计 ) 进 行 检查 和 控制 。 

随 着 集成 电路 芯片 内 引线 数量 的 不 断 增加 ， 这 种 一 
步 一 次 一 个 焊接 点 的 焊接 技术 无 论 在 质量 上 和 效率 上 都 
不 能 满足 大 规模 集成 电路 的 需要 。1960 年 , 在 梁 式 引线 
和 面 键 合 焊接 技术 基础 上 又 研究 成 功 梁 式 引线 载 带 自动 
焊接 芯片 的 新 工艺 ， 使 用 铁 空 的 引线 框架 ( 称 为 载 带 ) 将 
所 有 的 引线 与 芯片 上 的 金属 焊 点 一 次 性 同时 焊接 上 。 这 
种 组 焊 方法 的 可 靠 性 和 效率 都 很 高 。 《来 佩 惠 ) 
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集成 电路 计算 机 辅助 设计 (integrated circuit 
computer aided design) 利用 计算 机 具有 快速 
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运算 和 大 容量 存储 数据 的 功能 ， 帮 助人 们 设计 各 种 复杂 
产品 的 方法 。 实 现 这 种 设计 方法 的 物质 基础 是 计算 机 辅 
助 设计 系统 ， 它 包括 计算 机 本 身 和 辅助 设计 所 需 的 外 部 
设备 和 软件 系统 。 集 成 电路 有 独特 的 计算 机 辅助 设计 方 
法 和 相应 的 计算 机 辅助 设计 系统 。 

集成 电路 的 计算 机 辅助 设计 方法 是 60 年 代 后 期 发 展 
起 来 的 。 当 时 ,大 规模 集成 电路 刚刚 开始 发 展 ,由 于 每 个 
芯片 上 的 晶体 管 数目 日 益 增多 ,电路 的 复杂 性 与 日 俱 增 ， 
使 得 人 工分 析 、 计 算 电 路 性 能 和 人 工 设计 版 图 越 来 越 困 
难 。 不 仅 设计 周期 长 ,消耗 大 量 的 人 力 ,而 且 版 图 的 正确 
性 也 很 难保 证 ， 因 此 提出 用 计算 机 协助 人 设计 集成 电路 
版 图 和 分 析 集 成 电路 性 能 的 方法 。 利 用 计算 机 快速 运算 
和 处 理 大 量 数据 的 能 力 ， 只 要 总 结 出 设计 原则 和 设计 方 
法 , 便 可 通过 编制 计算 机 程序 实现 这 些 设计 原则 和 方法 。 
在 计算 机 辅助 设计 时 ， 只 要 以 一 定格 式 输入 较 简单 的 原 
始 数据 ,计算 机 就 能 设计 出 正确 的 版 图 。 但 是 ,集成 电路 
尚 不 能 实现 全 自动 设计 ， 在 整个 设计 过 程 中 需要 设计 人 
员 不 断 进行 干预 。 要 反复 对 设计 的 结果 进行 分 析 比较 ， 
选取 较 优 方案 ， 然 后 进行 下 一 步 设计 。 计 算 机 辅助 设计 
不 仅 能 缩短 设计 周期 ， 而 且 易 于 查 出 错误 ， 降 低 设计 成 
本 ,已 成 为 大 规模 集成 技术 的 重要 组 成 部 分 。 

集成 电路 计算 机 辅助 设计 的 内 容 很 多 ， 几 乎 在 设计 
过 程 的 各 个 阶段 都 研究 出 了 计算 机 辅助 设计 的 方法 。 其 
主要 内 容 有 系统 分 划 和 模拟 、 逻 辑 模拟 、 电 路 分 析 和 模 
拟 ,工艺 模拟 器 件 性 能 模拟 ,版 图 设计 、 版 图 验证 、 辅 助 
制版 等 ,并 有 相应 的 各 种 描述 语言 和 各 种 数据 库 , 如 单元 
版 图 数据 库 、 器 件 参数 数据 库 等 。 

系统 分 划 和 模拟 是 对 整个 系统 的 设计 。 由 于 超大 规 
模 集 成 电路 的 发 展 ， 一 个 完整 的 电子 系统 往往 只 需 不 太 
多 的 集成 电路 就 可 实现 全 部 功能 。 因 此 ， 首 先 从 整个 系 
统 分 析出 发 ， 按 照 功能 决定 最 合理 和 最 经 济 的 芯片 划分 
方案 ,并 用 计算 机 模拟 。 逻 辑 模 拟 是 以 确定 芯片 的 逻辑 
电路 进行 的 , 检查 是 否 达 到 原 定 功能 的 要 求 。 逻辑 模 
拟 有 门 级 模拟 、 寄 存 器 级 模拟 和 功能 级 模拟 。 电 路 分 析 
和 模拟 是 对 已 选 定 的 电路 进行 电学 性 能 的 分 析 和 模拟 ， 
包括 静态 、 动 态 和 容 差分 析 ,并 有 最 佳 中 心 值 的 设计 。 电 
路 分 析 需 要 器 件 的 电学 特性 参数 ， 这 些 参数 可 以 由 工艺 
模拟 和 器 件 性 能 模拟 等 程序 提供 。 这 样 ， 就 能 确定 未 来 
芯片 加 工 的 工艺 条 件 。 另 一 种 提供 器 件 电学 特性 参数 的 
方法 是 通过 器 件 参数 自动 提取 程序 ， 它 是 实际 测定 器 件 
特性 通过 程序 提取 电路 分 析 所 需 的 器 件 电 学 特性 参数 。 
一 般 后 一 方法 更 合理 和 切合 实际 。 

版 图 设计 是 根据 电路 分 析 的 结果 ， 选 定 出 正确 的 电 
路 图 ， 然 后 按照 器 件 性 能 的 要 求 对 器 件 图 形 进行 的 ,把 
各 器 件 安放 在 版 图 中 的 一 定位 置 上 ， 并 按 线路 图 进行 
互 连 。 这 是 集成 电路 、 特 别 是 大 规模 和 超大 规模 集成 电 
路 设计 中 最 费时 的 一 项 工作 ， 也 是 集成 电路 计算 机 辅助 
设计 中 最 重要 的 一 个 环节 。 版 图 设计 有 人 机 交互 式 设计 
和 自动 设计 两 种 方法 ,一 般 设计 时 结合 使 用 这 两 种 方法 。 
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但 是 为 提高 版 图 设计 的 工作 效率 ， 则 必须 建立 单元 版 图 
的 数据 库 。 

设计 完成 的 版 图 可 能 有 错误 ， 而 用 人 工 查 错 又 是 一 
件 既 费时 又 艰苦 的 工作 。 通 过 计算 机 辅助 查 错 效果 良 
好 ， 这 就 是 版 图 校 验 程序 。 这 种 校 验 程序 不 仅 能 查 出 几 
何 图 形 的 错误 ， 而 且 还 能 把 连 线 和 隔离 等 的 寄生 效应 考 
虑 进去 ， 校 正 原 设计 不 合理 的 部 分 。 校 对 正确 无 误 后 的 
版 图 数据 ， 通 过 计算 机 辅助 制版 程序 送 绘 ( 刻 ) 图 机 或 图 
形 发 生 器 ,或 电子 束 曝 光 机 制 出 集成 电路 所 需 的 掩 模版。 

对 制 成 的 集成 电路 还 需要 进行 测试 ， 测 试 工作 艰巨 
而 繁复 ,现代 也 都 用 计算 机 辅助 测试 来 完成 ,以 提高 工作 
效率 。 关 于 提高 测试 效率 ,在 电路 的 设计 阶段 就 已 考虑 ， 
称 为 可 测 性 设计 。 因 此 ， 计 算 机 辅助 测试 从 广义 上 来 说 
也 是 计算 机 辅助 设计 的 一 部 分 。 ( 唐 瑛 山 ) 
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集成 注入 逻辑 电路 。 (integrated injection lo- 
gic) ”在 NPN 晶体 管 的 基 极 接 有 PNP 晶体 管 作为 恒 
流 源 , 采用 公共 发 射 区 , 集成 多 个 NPN 晶体 管 倒 相 器 的 
基本 门 电路 ,简称 FL 电路 。 将 这 类 基本 门 电路 前 后 串 接 
起 来 ,经 过 适当 组 合 , 即 可 实现 各 种 逻辑 功能 。 在 前 后 串 
接 组 合 时 ,本 级 恒 流 源 电流 既 可 作为 前 级 的 负载 电流 ,又 
可 作为 本 级 基 极 注入 电流 ， 这 取决 于 前 级 门 的 状态 是 通 
导 还 是 截止 。 

FL 电路 是 70 年 代 初 发 展 起 来 的 一 种 高 集成 密度 、 
双 极 型 逻辑 电路 。 它 是 在 常规 双 极 型 集成 电路 工艺 的 基 
础 上 经 过 改进 而 成 。PL 电路 无 需 隔离 ， 结构 紧凑 ,不 用 
电阻 ,可 以 获得 很 高 的 集成 度 和 集成 密度 ,并 在 低 功 耗 下 
有 较 高 的 速度 。 

了 L 电路 采用 PNP 横向 晶体 管 作为 恒 流 源 。 横 向 晶 
体 管 是 指 PNP 或 NPN 晶体 管 的 发 射 区 、 基 区 、 集 电 区 
是 沿 芯片 的 平面 方向 分 布 ， 即 从 发 射 极 到 集 电极 的 电流 
是 在 芯片 内 横向 流动 。 硅 双 极 型 集成 电路 主要 用 NPN 晶 
体 管 构成 。 在 以 NPN 晶体 管 为 主体 的 集成 电路 中 ， 如 需 


b ITPL 多 个 集 电极 输出 和 剖面 图 
图 ITL 三 级 例 相 (a) 和 基本 门 剖面 图 (b) 


要 兼用 PNP 晶体 管 时 ， 其 方法 之 一 是 制作 横向 PNP 最 
体 管 。 横 向 PNP 晶体 管制 作 简单 , 能 与 NPN 晶体 管 工 
艺 兼容 , 不 增加 工序 。 在 扩散 NPN 晶体 管 基 区 的 同时 ， 
即 可 制作 横向 PNP 晶体 管 的 发 射 区 和 集 电 区 (发 射 区 作 
为 注入 条 也 可 再 扩散 ， 加 深 掺 杂 浓 度 )。 横 向 PNP 晶体 
管 的 缺点 是 截止 频率 较 低 ， 电 流放 大 系数 在 2~5 之 同 ， 
少数 可 达 10 左右 。 

II 电路 的 倒 相 管 采用 公共 发 射 区 的 纵向 NPN 晶体 
管 。 它 与 通常 的 纵向 NPN 晶体 管 不 同 ， 其 集 电 区 在 上 
方 ,公共 发 射 区 在 下 方 。 
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图 2 TIL 电路 由 外 部 注入 的 少数 开演 子 去 体 内 转移， 
引起 NPN 倒 相 管 导 通 (a) 与 截止 (b) 

恒 流 源 晶体 管 的 发 射 极 是 一 个 了 型 注入 条 ， 横 向 晶 
体 管 的 基 区 和 集 电 区 ,分 别 是 纵向 晶体 管 NPN 的 发 射 区 
和 基 区 。 当 了 型 注入 条 加 上 正 电压 后 (FL 电路 的 电源 )， 
注入 条 向 N 型 基 区 注入 空 穴 , 空 穴 渡 越 该 基 区 后 被 集 电 
区 收集 。 被 收集 在 PNP 晶体 管 集 电 区 的 空 穴 有 两 个 可 
能 的 去 向 ，@ 作 为 NPN 晶体 管 的 基 极 注入 电流 (如 果 前 
级 NPN 品 体 管 处 于 截止 状态 ) ， 导 致 NPN 晶体 管 的 导 
通 ，@@ 作 为 前 级 NPN 晶体 管 的 集 电 极 电 流 ， 如 果 前 级 
NPN 晶体 管 处 于 导 通 状态 , 则 该 空 穴 电流 流向 前 级 NPN 
晶体 管 。 因 其 饱和 压 降 较 小 ,本 级 NPN 晶体 管 的 发 射 结 
电压 也 就 很 小 ， 即 本 级 NPN 晶体 管 处 于 截止 状态 (图 
2)。 因 此 ,PL 电路 的 工作 过 程 ， 实 质 上 就 是 由 外 部 注入 
条 注入 的 少数 载 流 子 在 集成 器 件 体内 转移 ， 引 起 基本 门 
导 通 或 截止 。 

FL 电路 实际 上 是 由 直接 看 合唱 体 管 涵 辑 电 路 
(DCTL) 演 变 而 来 的 。 DCTL 电路 的 结构 简单 ,但 存在 严重 
缺点 ,其 中 ,最 突出 的 是 “ 抢 电 流 ”" 现 象 ( 见 电 有 阻 -晶体 管 还 
加 电路 )。FL 电路 采用 DCTL 电路 形式 ， 而 负载 不 用 电 
阻 器 ,以 一 个 负载 和 一 个 晶体 管 组 成 倒 相 器 。TL 电路 所 
采用 的 NPN 晶体 管 使 用 倒 相 结 构 , 反 向 工作 。 将 通常 双 
极 集成 电路 中 的 NPN 晶体 管 的 集 电 区 作为 ZL 电路 内 
NPN 晶体 管 的 发 射 区 ， 将 发 射 区 作为 IEL 电路 内 NPN 
晶体 管 的 集 电 区 。FL 电路 的 NPN 晶体 管 的 发 射 区 , 具 
有 公共 接地 的 特点 。 电 路 中 所 有 NPN 倒 相 管 之 间 无 需 
隔离 ， 缩 小 了 芯片 面积 。 以 共 基 极 接 法 的 横向 晶体 管 
PNP 便 流 源 代替 DCTL 电路 中 的 扩散 电阻 , 使 功 耗 降 
低 ,面积 缩小 .FL 电路 的 基本 门 , 可 方便 地 扩展 成 多 个 倒 
相 输 出 门 而 并 不 增加 太 多 面积 ， 只 要 在 基本 门 的 基 区 上 
扩展 多 个 NPN 晶体 管 的 集 电 区 即 可 。 多 个 集 电 区 是 相 
互 隔离 的 ， 在 功能 上 都 相当 于 输入 信号 的 倒 相 。 图 1 为 
多 集 电 极 输出 倒 相 门 的 电路 形式 和 结构 的 剖面 。 

BL 电路 的 优点 是 ，@ 制 造 工 艺 简单 ， 管 芯 面 积 小 , 
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在 双 极 型 电路 中 有 较 高 的 集成 密度 ，@ 低 功 耗 ， 可 在 低 
电压 和 低 电 流 情况 下 工作 ， 有 较 好 的 功 耗 与 延迟 时 间 乘 
积 。PL 电路 最 主要 的 缺点 是 ，@ 速 度 较 低 , 其 主要 原因 
是 PNP 横向 晶体 管 PNP 的 电流 增益 低 ，NPN 晶 体 管 
的 结 电 容 较 大 , 基 区 串联 电阻 较 大 ,导致 横流 源 对 倒 相 管 
的 充 放电 时 间 较 长 ，@ 反 方向 运用 的 NPN 晶体 管 (发 射 
区 在 下 , 集 电 区 在 上 ) 的 基 区 存在 少数 载 流 子 减速 场 , 截 
止 频 率 较 低 ，@PFL 电路 本 身 是 一 种 钨 和 型 开关 电路 ,在 
晶体 管内 部 存在 过 剩 的 存储 电荷 ， 增 加 了 电路 的 开关 时 
间 。 再 有 ,PL 电路 的 逻辑 摆 幅 小 , 抗 干扰 能 力 差 ,以 及 多 
块 PL 逻辑 电路 集合 使 用 时 ， 存 在 着 注入 电流 在 各 电路 
块 中 能 否 均匀 分 配 等 问题 。 为 克服 这 些 缺 点 ， 已 研制 出 
若干 种 改进 形式 的 FL 逻辑 电路 , 如 自 对 准 PL 电路 、 离 
子 注 入 掺 杂工 艺 ?L 电路 、 等 平面 隔离 FL 电路 、 肖 特 基 
PL 电路 .上 扩散 了 L 电路 和 衬 底 馈 电 逻 辑 电路 等 。 
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集成 组 件 测量 (integrated module measure- 
ment) 半导体 集成 电路 块 的 电 参数 和 特性 的 测量 。 
集成 电路 按 工艺 分 为 双 极 型 和 单 极 型 两 大 类 ， 按 特性 分 
为 线性 ,数字 和 逻辑 等 多 种 ; 按 集成 度 可 分 为 小 规模 、 中 
规模 、 大 规模 和 超大 规模 多 级 。 因 此 ,集成 组 件 的 测量 因 
对 象 和 要 求 不 同 而 有 很 大 区 别 。 

集成 组 件 测量 以 直流 参数 、 交 流 或 动态 人 参数、 静态 
及 动态 功能 测试 为 主 。 直 流 参数 用 于 测量 电流 、 电 压 和 
功 耗 等 特性 ， 交 流 参数 或 动态 参数 用 于 测量 频率 特性 或 
脉冲 特性 ， 功 能 测试 包括 逻辑 图 形 或 真 值 表 。 静 态 功能 
测试 在 直流 或 低 工作 频率 下 进行 ， 而 动态 功能 测试 则 在 
工作 频率 下 进行 。 线 性 集成 组 件 测量 以 测量 直流 和 交流 
参数 为 主 , 对 数字 和 逻辑 集成 组 件 .存储 器 和 微 处 理 机 等 
除 测量 直流 参数 外 ， 还 须 进 行动 态 参数 和 功能 测试 。 动 
态 功能 测试 对 逻辑 集成 组 件 和 存储 器 尤为 重要 。 

虽然 集成 组 件 的 集成 度 不 断 提 高 ， 它 所 实现 的 功能 
也 日 益 增多 ,但 管 脚 引线 的 增加 却 是 有 限 的 。 集 成 组 件 可 
由 成 千 上 万 个 以 上 的 元 件 构成 ， 起 着 单元 电路 直至 整个 
系统 的 作用 ,而 管 妓 引线 数 不 超 过 100。 如 何 从 有 限 数目 
的 外 部 管 脚 引线 测量 出 内 部 的 电 参 数 和 特性 ， 是 集成 组 
件 测量 的 关键 ,也 是 有 别 于 其 他 电 元 件 测量 的 一 个 特点 。 

集成 组 件 的 测量 方法 可 分 为 三 大 类 ; 即 实 装 法 、 比 较 
法 和 实测 法 ,可 根据 测量 对 象 和 测量 要 求 而 选用 。 实 装 法 
测量 集成 组 件 在 样机 应 用 状态 下 的 特性 ,方法 最 为 简单 
但 不 反映 全 面 情 况 ， 有 较 大 的 局 限 性 。 比 较 法 将 待 测 样 
品 与 标准 样品 的 特性 进行 比较 ,反映 的 性 能 不 太 全 面 ,也 
有 局 限 性 。 实 测 法 是 接近 实际 使 用 状态 下 的 测量 ,结果 
最 可 靠 ， 条 件 较 严 格 ， 但 设备 也 最 复杂 。 线 性 集成 组 件 
(如 运算 放大 器 ) 和 部 分 中 、 小 规模 数字 逻辑 集成 组 件 
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《如 分 频 器 和 门 电路 ) 可 用 实 装 法 测量 ， 如 发 现 异 常 时 再 
采用 其 他 两 种 方法 。 实 测 法 适用 于 多 数 大 规模 集成 电路 
(如 存储 器 和 微 处 理 器 ) ， 因 为 这 种 方法 在 有 限时 间 内 能 
测定 大 量 功能 ,同时 失效 检 出 率 也 较 高 。 

集成 组 件 测量 广泛 应 用 于 电子 技术 的 各 个 方面 ， 如 
自动 测量 、 自 动 控制 .网络 分 析 , 精 密 测 量 、 运 辑 模 拟 和 计 
算 技术 等 。 测 量 技术 发 展 很 快 ， 新 的 方法 和 电路 不 断 出 
现 , 如 精密 定时 实时 测量 ,高速 图 形 产生 、 管 靶 驱 动 和 检 
出 电路 、 志 用 语言 和 程控 接口 等 。 测 量 设备 已 从 早期 的 
单 参数 手动 单机 和 多 台 单机 半自动 化 组 合 发 展 为 多 功能 
自动 化 系统 (如 1 皮 安 级 的 直流 测量 ,0.1 纳 秒 分 辩 力 的 
动态 测量 和 100 光 二 的 功能 测量 等 )。 (地 锦 林 ) 


J 响 ong blaozhun 
计量 标准 ”(measurement standard) 。 用 以 定 
义 、 实 现 、 保持、 复 现 单位 或 一 个 甚至 多 个 已 知 量 值 的 实 
物 量具 、 测 量 仪器 或 测量 系统 ,其 目的 是 通过 比较 把 该 单 
位 或 量 值 传递 到 其 他 测量 器 具 。 广 义 地 说 ， 计 量 标准 还 
可 以 包括 用 以 保证 测量 结果 统一 和 准确 的 标准 物质 、 标 
准 方法 和 标准 条 件 。 

计量 标准 的 分 类 ”计量 标准 可 按 精 度 ,组 成 结构 , 适 
用 范围 、 工 作 性 质 和 工作 原理 进行 分 类 。@D 按 精度 等 级 
可 分 为 在 某 特定 领域 内 具有 最 高 计量 学 特性 的 基准 和 通 
过 与 基准 比较 来 定 值 的 副 基准 ， 或 具有 不 同 精度 的 各 等 
级 标准 。@@ 按 组 成 结构 可 分 为 单个 的 标准 器 ,或 由 一 组 相 
同 的 标准 器 组 成 的 、 通 过 联合 使 用 而 起 标准 器 作用 的 集 
合 标准 器 ,或 由 一 组 具有 不 同 特定 值 的 标准 器 组 成 的 、 通 
过 单个 地 或 组 合 地 提供 给 定 范围 内 的 一 系列 量 值 的 标准 
器 组 .@ 按 适用 范围 可 分 为 经 国际 协议 承认 在 国际 上 用 
以 对 有 关 量 的 其 他 标准 器 定 值 的 国际 标准 器 ， 或 经 国家 
官方 决定 ， 承 认 在 国内 用 以 对 有 关 量 的 其 他 标准 器 定 值 
的 国家 标准 器 ， 或 具有 在 给 定 地 点 所 能 得 到 的 最 高 计量 
学 特性 的 参考 标准 器 。@@ 按 工作 性 质 可 分 为 日 常用 以 校 
准 或 检定 测量 器 具 的 工作 标准 器 ， 或 用 作 中 介 物 以 比较 
计量 标准 或 测量 器 具 的 传递 标准 器 ， 或 有 时 具有 特殊 结 
构 、 可 供 运输 的 搬运 式 标准 器 。@@ 按 工作 原理 可 分 为 由 
物质 成 分 、 尺 寸 等 来 确定 其 量 值 的 实物 标准 或 由 物理 规 
律 确定 其 量 值 的 自然 标准 。 上 述 分 类 不 是 排他 性 的 ， 例 
如 , 一 个 计量 标准 可 以 同时 是 基准 ,是 单个 的 标准 器 , 是 
国家 标准 器 ,是 工作 标准 器 ,又 是 自然 标准 。 

计量 标准 的 主要 指标 是 其 湖 源 性 ， 即 可 以 通过 连续 
的 比较 链 把 它 与 国际 标准 器 或 国家 标准 器 联系 起 来 的 性 
能 。 当 然 ， 准 确 度 、 稳 定 度 、 灵 敏 度 、 可 靠 性 、 超然 性 和 
响应 特性 等 ,也 都 是 它 的 重要 指标 。 

计量 标准 的 保持 十 分 重要 ， 它 保证 计量 标准 的 计量 
学 特性 维持 在 合适 的 限度 内 。 为 此 ， 对 计量 标准 要 定期 
校准 妥善 储藏 和 细心 使 用 。 

电子 计 重 的 参量 ”在 电子 计量 的 各 个 参量 中 ， 除 时 
间 和 电流 的 单位 是 国际 单位 制 的 基本 单位 外 ， 其 佘 参量 
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的 单位 都 是 导出 单位 。 为 复 现 基本 单位 ， 应 该 有 国家 标 
准 器 ;而 为 复 现 导出 单位 ,往往 也 要 有 国家 标准 器 。 

一 个 参量 的 国家 标准 器 应 该 是 根据 该 参量 单位 的 定 
义 ， 以 该 国 最 高 水 平 的 科学 技术 而 研制 出 来 的 计量 标准 
装置 。 国 家 标准 器 的 不 确定 度 一 般 是 根据 对 各 项 误差 来 
源 实验 分 析 和 合成 而 得 出 ， 并 力求 通过 直接 或 间接 的 国 
蒜 比 对 加 以 证 实 的 。 但 是 ,有 些 国家 限于 经 济 技术 实力 不 
能 自行 研制 某 些 参量 的 国家 标准 器 ， 因 而 采取 引进 别 国 
生产 的 测量 器 具 ， 并 通过 国际 比 对 或 往 国 外 送 检 的 办 法 
以 建立 本 国 临时 的 国家 标准 器 。 

在 为 数 很 多 的 电子 学 参量 中 ， 多 数 国家 只 对 其 中 比 
较 基本 和 重要 的 参量 (如 功率 .电压 、 痊 三 噪声 .阻抗 . 相 
移 , 场 强 等 ) 建 立国 家 标准 器 ， 而 对 其 他 参量 则 只 建立 精 
度 稍 低 的 临时 的 国家 标准 器 。 

由 于 不 同 地 区 (系统 .部门 省 ) 使 用 的 测量 器 具 的 精 
度 不 同 。 因 而 它们 所 需要 的 标准 器 的 精度 等 级 也 可 能 不 
同 。 有 时 某 一 地 区 的 测量 器 具 的 精度 甚至 会 高 于 另 一 地 
区 的 标准 器 的 精度 。 

电子 学 的 发 展 非常 迅速 ， 与 之 相应 的 测量 器 具 的 更 
新 换代 也 很 快 。 但 是 ,计量 标准 (尤其 是 国家 标准 器 ) 却 
相对 地 比较 稳定 。 应 用 新 原理 、 新 技术 、 新 器 件 . 新 工艺 
以 建立 新 的 具有 更 高 计量 学 特性 的 标准 器 ， 是 一 件 很 重 
要 的 事情 。 

电子 计量 标准 的 特点 ”电子 计量 标准 相对 于 其 他 门 
类 的 计量 标准 有 本 身 的 一 些 特点 。 

@ 在 电子 学 中 , 需要 建立 计量 标准 的 参量 很 多 , 包 
括 电压 、 电流 、 功 率 ,衰减 ,噪声 、 阻抗 , 相 移 和 场 强 等 近 
20 个 参量 ,其 中 有 相当 一 部 分 是 无 量 纲 量 ,如 衰减 , 相 移 、 
电压 驻 波 比 和 反射 系数 等 。 实 际 上 ， 需 要 测量 的 参量 远 
不 止 这 些 ,但 从 计量 学 观点 来 看 ,它们 的 计量 都 可 归结 为 
上 述 参量 的 计量 ,并 使 用 这 些 参量 的 计量 标准 ,但 有 时 也 
需要 为 它们 专门 建立 相应 的 计量 标准 。 

@@ 电子 计量 涉及 的 频率 范围 和 量程 非常 宽广 为 适 
应 不 同 频段 的 用 途 ， 需 要 采用 不 同 的 传输 线形 式 ， 如 双 
线 .电缆 、 同 轴线 、 波 导 和 微 带 线 等 。 对 于 同一 种 传输 线 
(特别 是 波导 )， 不 同 频段 还 要 有 不 同 尺寸 的 规格 。 对 于 
同 轴线 和 微 带 线 ， 则 还 有 多 种 接头 形式 和 接头 阻抗 的 问 
题 。 在 通常 情况 下 ,对 于 各 个 参量 的 不 同 频段 ,不同 量程 、 
不 同 传输 线 、 同 一 传输 线 的 不 同 规格 以 及 不 同 接头 形式 
和 阻抗 ， 往 往 要 建立 各 自 的 计量 标准 ， 才 能 满足 实际 需 
要 。 因 此 ,即使 最 发 达 的 国家 也 不 可 能 把 所 有 需要 的 计量 
标准 全 部 建 齐 .为 此 ,在 电子 计量 中 如 何 通过 比 对 和 协作 
以 提高 计量 标准 的 利用 率 和 研制 多 功能 、 宽 频段、 宽 量 
程 .自动 化 的 计量 标准 等 问题 , 比 起 在 其 他 计量 门类 中 更 
为 迫切 地 需要 解决 。 

@ 电子 测量 中 ， 除 对 频率 测量 要 求 极 高 的 准确 度 
外 ， 对 大 多 数 参量 的 测量 和 计量 很 少 要 求 准确 度 高 于 干 
分 之 一 。 有 的 参量 如 场 强 噪 声 、@ 值 等 ， 国 家 标准 器 的 
准确 度 通常 为 百 分 之 几 。 这 是 由 于 电子 测量 的 绝 大 多 数 


参量 是 导出 参量 ， 影 响 其 准确 度 的 因素 很 多 的 缘故 。 因 
此 在 电子 计量 中 , 量 值 传递 的 等 级 不 多 ,国家 标准 器 和 测 
量 器 具 的 准确 度 差别 不 象 在 别 的 计量 门类 中 那么 大 。 特 
别 是 测量 仪器 中 引入 微 处 理 器 后 ， 许 多 测量 仪器 的 精度 
和 国家 标准 器 的 精度 都 处 在 同一 量 级 内 。 因 此 ， 在 电子 
计量 中 , 同 精度 等 级 比 对 的 重要 性 尤为 突出 。 
( 席 德 能 杨 李 仁 》 

jlsuan fuzaxing lllun 
计算 复杂 性 理论 (computational complexity 
theory) 理论 计算 机 村 学 的 分 支 学 科 , 使 用 数学 方 
法 对 计算 中 所 需 的 各 种 资源 的 耗费 作 定量 的 分 析 ， 并 研 
究 各 类 问题 之 间 在 计算 复杂 程度 上 的 相互 关系 和 基本 性 
质 ,是 算法 分 析 的 理论 基础 。 为 了 计算 一 类 问题 ,总 要 耗 
费 一 定 的 时 间 以 及 存储 空间 等 资源 。 资 源 耗费 的 多 少 决 
定 于 被 计算 问题 的 大 小 ,是 问题 大 小 的 函数 , 称 为 问题 对 
该 资源 需求 的 复杂 度 。 对 复杂 度 函 数 增长 的 阶 作 分 析 , 探 
讨 它们 对 于 不 同 的 计算 模型 在 一 定 意 义 下 的 无 关 性 ， 根 
据 复杂 度 的 阶 对 被 计算 的 问题 分 类 ， 研 究 各 种 不 同 资源 
耗费 之 间 的 关系 ,对 一 些 基本 问题 的 资源 耗费 情况 的 上 、 
下 界 作 估计 等 ,构成 计算 复杂 性 理论 的 主要 研究 内 容 。 

数理 逻辑 和 数学 本 身 的 发 展 ， 在 20 世纪 30 年 代 建 
立 了 可 计算 性 理论 ,40 年 代 以 后 , 随 着 计算 机 科学 技术 的 
发 展 ， 人 们 不 仅 需要 研究 理论 上 的 ,原则 上 的 可 计算 性 ， 
还 要 研究 现实 的 可 计算 性 ， 即 研究 计算 一 个 问题 类 需要 
多 少时 间 ， 多 少 存储 空间 ， 研 究 哪 些 问题 是 现实 可 计算 
的 ,哪些 问题 虽然 原则 上 可 计算 ,但 由 于 计算 的 量 太 大 而 
实际 上 无 法 计算 等 。 这 就 使 得 计算 复杂 性 理论 作为 理论 
计算 机 科学 的 一 个 分 支 而 发 展 起 来 。 

计算 模型 ”为 了 对 计算 作 深 入 的 研究 ， 需 要 定义 一 
些 抽象 的 机 器 。30 年 代 所 定义 的 简单 图 灵机 、 递 归 函 数 
等 都 是 计算 的 模型 。 但 当时 都 只 考虑 到 理论 上 的 可 计算 
性 而 没有 考虑 计算 的 复杂 性 。 因 此 ,为 了 度量 计算 的 复杂 
性 ，70 年 代 前 后 又 提出 多 带 图 灵机 模型 、 随 机 存 取 机 器 
模型 等 捉 行 计算 模型 和 向 重 机 器 模型 等 并 行 计算 模型 。 

资源 资源 的 确切 定义 决定 于 计算 的 模型 。 例 如 ， 
对 于 多 带 的 图 灵机 ,就 有 串 行 时 间 、 空 间 、 巡 回 等 资源 ( 见 
公理 复杂 性 理论 ) 。 一 般 说 来 ,各 种 模型 的 主要 资源 有 并 
行 时 间 、 空 间 和 串 行 时 间 三 种 。 

并 行 时 间 和 巡回 ”并行 时 间 一 般 指 并 行 计算 模型 计 
算 时 所 需 步 数 ， 例 如 向 量 机 的 自始至终 执行 指令 的 总 条 
数 。 但 对 串 行 模型 也 可 以 定义 一 种 称 为 巡回 的 资源 。 可 以 
证 明 它 相当 于 并 行 时 间 。 对 于 多 带 图 灵机 ， 它 是 工作 带 
头 部 改变 方向 的 次 数 。 一 般 地 说 ,巡回 是 周 相 的 总 数 ,而 
周 相 则 是 串 行 模型 工作 中 的 一 个 阶段 ， 在 此 阶段 中 被 计 
算出 来 而 记录 在 工作 空间 上 的 信息 ， 在 此 阶段 内 不 再 被 
读 到 。 

空间 “在 计算 过 程 中 需要 记录 下 来 以 备 后 用 的 最 大 
中 间 信 息 量 。 对 于 多 带 图 灵机 ， 是 计算 过 程 中 用 过 的 工 
作 带 上 的 方 格 数 。 


事 行 时 间 ”计算 过 程 中 原始 运算 的 总 量 。 因 此 ， 对 
于 串 行 模型 而 言 ， 它 代表 计算 自始至终 的 总 步 数 。 对 于 
并 行 模型 而 言 , 每 一 步 可 以 同时 作 许多 个 原始 的 运算 , 自 
始 至 终 各 步 的 原始 运算 数目 的 总 和 就 是 串 行 时 间 。 
最 坏 情况 复杂 度 和 平均 情况 复杂 度 “ 在 定义 任何 一 
种 资源 时 ， 例 如 定义 时 间 耗 费时 ， 时 间 是 输入 字符 串 刀 
的 函数 ， 记 为 Kw)。 对 于 所 有 长 度 等 于 n 的 字 ww, t(w) 
中 必 有 最 大 的 一 个 (可 能 是 无 穷 大 ) ， 这 个 值 只 与 * 有 
关 , 可 以 记 为 了 (n), 称 为 最 坏 情 况 复杂 度 。 如 果 考虑 对 所 
有 长 度 等 于 n 的 字 , 取 tw) 的 平均 值 ,就 得 到 平均 复杂 
度 。 它 当然 不 超过 最 坏 情况 复杂 度 。 
相似 性 原理 ”对 图 灵 论 题 的 进一步 研究 ， 可 断言 各 
计算 模型 在 计算 能 力 上 的 大 致 等 价 性 。 也 就 是 说 ， 对 于 
同一 类 计算 问题 而 言 ， 各 理想 的 计算 模型 使 用 本 质 上 同 
样 多 的 并 行 时间 、 本 质 上 同样 多 的 空间 和 本 质 上 同样 多 
的 串 行 时 间 ， 三 者 同时 成 立 。 所 谓 本 质 上 同样 多 是 指 多 
项 式 相关 联 。 
以 多 带 图 灵机 和 向 量 机 器 为 例 ， 可 以 证 明 下 面 的 相 
似 性 定理 , 设 " 是 输入 字符 串 的 长 度 , 它 代表 问题 的 大 小 。 
对 于 任何 一 个 多 带 图 灵机 ， 设 它 的 巡回 为 R(m)， 空 间 为 
S(n) ， 串 行 时 间 为 Y()， 则 一 定 有 一 个 向 量 机 器 来 模拟 
它 ,使 得 存在 一 个 多 项 式 p, 向 量 机 器 的 并 行 时 间 Rn)， 
空间 Si(n) 和 串 行 时 间 Ti(m) 满足 
R,(n)<p(R(n)) 
Si(n) <p(S(n)) 
Ti(n)<p(T(n)) 
在 以 上 结论 中 把 多 带 图 灵机 和 向 量 机 器 的 位 置 对 调 一 下 
也 成 立 。 这 说 明 在 多 项 式 相 关联 意义 下 ， 这 两 个 模型 没 
有 本 质 的 区 别 。 因 此 ,巡回 是 串 行 模型 的 虚拟 并 行 时 间 。 
计算 的 类 型 这 里 只 考虑 判定 问题 或 是 非 问题 。 机 
器 状态 转移 和 接受 输入 的 方式 称 为 计算 的 类 型 。 在 普通 
计算 中 , 机 器 状态 只 依赖 于 时 间 和 输入 , 是 完全 确定 的 。 
每 一 步 都 由 前 一 步 所 达到 的 状态 唯一 确定 。 如 果 机 器 最 
后 进入 一 个 接受 状态 ,就 认为 机 器 接受 了 输入 。 这 种 计算 
称 为 确定 型 的 , 计算 的 过 程 可 以 用 一 条 链 来 表示 (图 1)。 
确定 型 是 最 简单 的 一 种 计算 类 型 。 
但 有 时 机 器 在 某 一 时 刻 可 以 有 若干 种 选择 ， 进 入 若 
干 不 同 状 态 ,而 在 新 的 情况 下 又 有 若干 不 同 选择 等 这 时 
计算 过 程 可 用 一 棵 树 表示 (图 2)。 若 规定 只 要 有 一 条 路 
从 树 根 通 向 一 个 接受 的 顶点 ， 就 认为 机 器 接受 了 输入 字 
符 串 ,这 种 接受 方式 就 叫 作 非 确定 型 的 ( 见 非 确 定性 )。 此 
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时 , 树 高 被 看 作 是 非 确定 计算 所 需 的 时 间 。 

随机 型 计算 的 定义 有 许多 种 。 较 弱 的 一 种 定义 为 ， 
从 计算 树 的 根 往 下 走 ， 每 到 一 个 岔路 口 就 扔 一 枚 钱币 以 
决定 去 向 。 如 果 用 这 种 方式 碰 到 一 个 接受 状态 的 概率 大 
于 1/2, 就 接受 输入 字 由 。 较 强 的 一 种 定义 为 :如果 输入 应 
该 被 拒绝 则 机 器 一 定 拒绝 ， 如 果 输 入 应 该 被 接受 则 机 器 
接受 的 概率 大 于 或 等 于 1/2 。 或 者 说 , 若 输入 该 被 拒绝 ， 
机 器 是 不 会 犯错 误 的 ， 否则 机 器 犯错 误 的 可 能 性 不 超过 
一 半 。 这 种 算法 又 称 为 概率 算法 。 

R. 索 罗 威 和 V. 史 托 拉 森 找到 一 个 多 项 式 时 间 的 随 
机 型 素数 判定 算法 。 若 被 判定 的 数 m 的 确 是 一 个 素数 , 则 
算法 一 定 会 回答 是 素数 . 若 m 不 是 素数 , 则 算法 回答 是 素 
数 的 可 能 性 小 于 1/2。 可 以 不 断 对 mn 重复 这 一 算法 ,而 且 
每 次 的 结果 是 独立 的 。 例 如 重复 100 次 ， 若 每 次 回答 都 
是 素数 则 可 断言 它 是 素数 ， 只 要 有 一 次 回答 不 是 素数 则 
可 以 肯定 它 不 是 素数 。 这 样 ， 犯 错误 的 可 能 性 将 小 于 
2-'%。 由 于 尚未 找到 确定 型 多 项 式 时 间 素数 判定 算法 ， 
这 类 概率 算法 就 具有 很 重要 的 意义 。 最 早 的 这 样 一 个 算 
法 由 E.R. 伯 勤 区 普 给 出 。 他 找到 一 个 多 项 式 时 间 的 概率 
算法 ,去 分 解 2 个 元 素 的 域 GF(p) 上 的 一 个 多 项 式 。 

计算 理论 中 有 重要 意义 的 计算 类 型 还 有 交错 型 等 。 

相似 性 原理 和 相似 性 定理 不 仅 对 确定 型 计算 成 立 ， 
而 且 对 非 确定 型 交错 型 .随机 型 等 各 种 计算 类 型 都 是 成 
立 的 。 

复杂 性 类 根据 识别 时 资源 耗费 的 复杂 程度 而 对 形 
式 语言 所 作 的 分 类 。 在 多 项 式 时 间 内 用 确定 型 机 器 可 识 
别 的 语言 可 归 入 一 类 ， 记 为 P。 把 那些 用 非 确定 型 机 器 
在 多 项 式 的 串 行 时 间 内 可 识别 的 语言 归 入 一 类 ， 记 为 
NP ( 见 NP 完全 性 ) 。 在 这 种 条 件 下 无 需 说 明 采 用 什么 
计算 模型 ， 因为 根据 相似 性 原理 , 不 论 采用 何 种 模型 , P 
和 NP 的 意义 是 不 变 的 。 

NN. 皮 闽 格 提出 了 的 一 个 重要 子 类 称 为 NC, 它 由 所 
有 同时 可 在 多 项 式 的 空间 和 对 数 多 项 式 的 并 行 时 间 内 可 
计算 的 函数 组 成 。 如 果 说 了 代表 现实 可 计算 的 问题 ， 那 
么 NC 即 代表 其 中 用 多 项 式 处 理 机 在 对 数 多 项 式 时 间 内 
计算 的 问题 。 整 数 的 加 减 乘除 运算 、 整 序 、 图 联通 性 ,和 矩 
阵 的 乘法 、 除 法 ,行列 式 ,多 项 式 的 最 大 公 因子 、 上 下 文 无 
关 语 言 识别 、 找 图 的 最 小 张 开 树 等 问题 都 属于 NC。 

与 之 对 偶 的 另 一 个 子 类 由 所 有 同时 可 在 多 项 式 的 并 
行 时 间 和 对 数 多 项 式 的 空间 内 计算 的 函数 所 组 成 ， 称 为 
SC。 

在 确定 型 多 项 式 空间 中 可 判定 的 语言 类 记 为 PSP- 
ACE。 就 已 有 的 计算 模型 而 言 ， 在 确定 型 多 项 式 并 行 时 
间 中 可 判定 的 语言 类 恰 为 PSPACE。 

当然 ， 还 可 以 考虑 概率 型 的 机 器 在 对 数 多 项 式 并 行 
时 间 和 多 项 式 空间 中 可 识别 的 语言 类 等 。 根 据 相似 性 原 
理 , 这 些 类 的 定义 都 是 独立 于 计算 模型 的 。 

归 约 和 完全 性 ”研究 复杂 性 类 和 其 间 关 系 的 方法 。 
在 数学 中 ， 常 常 把 一 类 问题 的 计算 归结 为 另 一 类 问题 的 
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计算 。 例 如 ,利用 公式 
车 ((z+ 细 于 因 一 多 


可 把 乘法 归 约 为 平方 ,加 减法 和 用 2 除 。 如 果 平 方 ,加 减 
法 和 用 2 除 能 很 快 算出 来 ,乘法 也 就 可 以 很 快 地 算出 来 。 

设 有 两 个 语言 L,、Ls 和 一 个 简单 易 行 的 变换 T, 如 
果 一 个 字 XX 属 于 L， 当 且 仅 当 变 换 以 后 的 字 T(x) 属于 
I 那么 就 说 变换 T 把 工 , 归 约 成 Pa。 因 为， 若 要 判定 某 
个 字 闫 是 否 属于 L,, 只 要 用 了 变 换 一 下 ,然后 去 判断 T(x) 
是 否 属于 Ia 就 行 了 。 为 了 使 得 归 约 是 有 实际 意义 的 ,就 
要 求 7 是 一 个 容易 实现 的 变换 。 例 如 ， 可 在 对 数 空间 中 
实现 。 这 时 就 说 D, 在 对 数 空间 中 归 约 为 Ca。 

设 C 是 一 个 复杂 性 类 , 工 是 任 一 语言 。 如 果 C 中 任 
何 语言 都 可 以 在 对 数 空 间 中 归 约 为 工 ， 就 说 C 可 在 对 数 
空间 中 归 约 为 L。 或 者 说 , 工 属 于 C 难 。 其 直观 意义 为 
车 工 可 以 容易 地 计算 出 来 ， 则 C 中 任何 问题 均 可 以 容易 
地 计算 出 来 。 反 之 , 若 C 中 有 难于 识别 的 问题 , 则 工 的 识 
别 肯定 不 会 更 容易 ( 故 称 为 C 难 )。 进 一 步 说 ， 如 果 工 属 
于 C 难 ,而 且 本 身 也 属于 C, 就 说 工 在 C 中 是 完全 的 。 意 
思 是 ，C 中 任何 语言 可 以 很 快 识别 ， 当 且 仅 当 人 可 以 很 
快 识别 。 

归 约 和 完全 性 是 复杂 性 理论 中 重要 的 研究 方法 。 第 
一 个 NP 完全 性 问题 由 S. A. 库 克 在 1971 年 提出 ,R. 卡 
尔 普 等 人 解决 了 一 系列 基本 的 NP 完全 性 问题 。 

复杂 度 的 上 界 和 下 界 ”用 以 估计 问题 所 需 某 资源 的 
复杂 程度 的 界限 函数 。 如 果 找到 解 某 问题 的 算法 ， 其 资 
源 的 复杂 度 为 x(n)， 则 u(n) 是 问题 本 身 复杂 度 的 一 个 
上 界 。 如 果 对 任何 算法 ， 其 复杂 度 都 必需 大 于 TCn)， 则 
ln) 是 问题 复杂 度 的 一 个 下 界 。 

对 各 类 具体 问题 的 复杂 度 的 上 、 下 界 的 研究 ， 一 般 
说 来 属于 算法 分 析 的 范围 。 但 有 时 也 把 某 些 基本 问题 的 
上 、 下 界 的 研究 归 入 复杂 性 理论 。 

nn 维 的 快速 傅 里 叶 变换 需要 O(nlogn) 次 算术 运算 ; 
?位 的 乘法 在 多 带 图 灵机 上 需 时 O(n log n log log n);n 
阶 和 矩阵 乘法 只 需要 4.7n#， 次 算术 运算 ， 判 定 一 个 位 
数 是 否 为 素数 需 时 O (mesosog"); 在 出 度 限定 情形 下 的 
图 同 构 的 判定 ,存在 多 项 式 时 间 算 法 。 

下 界 的 结果 多 借助 于 对 角 线 方法 得 出 ， 最 典型 的 是 
关于 复杂 性 谱系 的 一 系列 结果 。 带 有 平方 的 正规 表达 式 
的 等 价 问题 的 判定 需要 指数 的 空间 。 例 如 ， 不 难 证 明 ， 
为 了 把 n 个 数 排序 ,比较 的 次 数 至 少 正比 于 nlog n。 又 如 
个 点 的 多 项 式 的 插值 问题 , 若 只 许 用 算术 运算 , 则 至 少 
需要 mlogn 次 乘法 。 关于 两 个 资源 乘积 的 下 界 ,为 了 识别 
?4 位 的 完全 平方 数 , 在 一 个 离线 的 图 灵机 上 ,时 间 和 空间 
的 乘积 至 少 正比 于 字 。 为 了 对 m 个 大 小 从 1 到 定之 间 的 
数 排序 ， 时 间 和 空间 的 乘积 至 少 正比 于 m/log n。 为 了 
识别 任何 非 正 规 的 语言 ， 多 带 图 灵机 的 工作 空间 和 工作 
带 巡 回 数 的 乘积 的 阶 不 能 小 于 n。 

从 发 展 趋势 来 看 ， 计 算 复杂 性 理论 将 深入 到 各 个 数 


学 分 支 中 去 。 计 算 机 科学 的 发 展 ， 特 别 是 新 一 代 计 算 机 
系统 和 人 工 叔 能 的 研究 ， 又 会 给 计算 复杂 性 理论 提出 许 
多 新 的 课题 .计算 复杂 性 理论 、 描 述 复杂 性 理论 信息论、 
数理 逻辑 等 学 科 将 有 可 能 更 紧密 结合 ， 得 到 有 关 信 息 加 
工 或 信息 活动 的 一 些 深刻 结论 。 
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jsuonji onquon 
计算 机 安全 (computer security) “计算 机 安 
全 包括 两 种 含义 ， 一 是 数据 安全 ,二 是 计算 机 设备 安全 。 
在 现代 社会 中 ,计算 机 在 社会 事务 管理 ,军事 决策 和 生产 
过 程控 制 等 方面 的 作用 日 益 增 大 ， 如 果 计 算 机 系统 中 的 
设备 或 信息 数据 遭受 破坏 ， 就 会 造成 社会 混乱 和 重大 的 
损失 。 因 此 ,计算 机 安全 引起 全 社会 的 重视 ,并 成 为 计算 
机 应 用 的 重要 课题 。 

计算 机 系统 可 能 受到 的 破坏 性 因素 一 般 分 为 两 类 。 
@ 计 算 机 窃贼 和 破坏 者 对 计算 机 信息 的 盗窃 和 破坏 。 四 
自然 灾害 和 其 他 物理 环境 变化 对 计算 机 的 破坏 。 针 对 这 
两 种 不 同情 况 , 须 分 别 采 取 相 应 的 措施 。 

信息 盗 疹 和 信息 破坏 的 防护 措施 ”编制 有 防护 能 力 
的 软件 ， 是 防止 信息 盗窃 和 破坏 的 主要 措施 。 由 于 破坏 
者 和 盗窃 者 掌握 系统 的 结构 和 操作 方法 ， 因 此 还 须 建立 
各 种 完备 的 计算 机 使 用 管理 制度 和 措施 。 

软件 编制 的 防护 措施 一 般 有 5 种 方法 。@ 限 制 法 ， 
在 操作 系统 中 ， 限 制 部 分 用 户 只 能 调用 部 分 或 特定 的 程 
序 和 数据 ,或 只 能 读 出 而 不 允许 写 入 ,或 规定 部 分 子 系统 
和 数据 只 对 特定 用 户 开 放 。 这 些 措施 已 开始 用 于 中 小 型 
计算 机 的 操作 系统 。 加 验 真 法 ， 使 计算 机 系统 能 判定 用 
户 的 身份 是 否 合法 ,并 采用 相应 的 措施 。@ 加 密 法 :对 处 
理 过 程 中 的 信息 加 密 , 使 盗 窍 者 即使 取得 信息 ,也 无 法 破 
译 。@ 阻 塞 法 ， 计 算 机 工作 过 程 中 发 现 可 疑 的 调用 指令 
时 ,立即 采取 措施 阻塞 信息 的 输出 和 汽 漏 。@@ 侦 察 法 : 计 
算 机 工作 过 程 中 发 现 可 疑 的 调用 指令 时 ， 应 眼 踪 和 记录 
并 发 出 警告 信号 ,引起 操作 人 员 的 注意 ,采取 相应 的 防护 
措施 。 

计算 机 管理 的 防护 措施 一 般 分 为 4 类。@ 对 使 用 和 
维修 计算 机 的 人 员 严格 控制 。 计 算 机 房 除 设 警卫 外 ,进入 
的 人 员 必 须 持 有 密码 磁卡 ,经 过 检验 后 才能 进入 大 门 。 有 
的 装 有 联机 的 自动 记录 设备 ， 把 进出 者 姓名 、 进 出 时 间 
都 记录 下 来 ， 以 备查 询 。@ 某 些 用 户 只 能 从 终端 读 取信 
息 ,或 读 后 立 即 执行 ,不 能 记录 和 印 出 。@@ 某 些 用 户 独 占 
计算 机 系统 中 特定 文件 和 程序 ， 例 如 对 军事 和 保密 用 户 
常 采用 这 种 方法 。@@ 对 装 设 在 某 些 地 点 的 终端 或 在 特定 
时 间 内 对 使 用 终端 实行 某 些 限制 ， 如 对 公共 地 点 的 终端 


和 夜间 机 房 值班 人 员 减 少时 使 用 终端 ， 规 定 某 些 限制 的 
措施 和 手段 。 

物理 环境 方面 防护 措施 一 般 有 4 个 方面 ， 计算 
机 房 装置 首先 考虑 防火 、 防 水 和 防震 等 方面 的 措施 ; @ 
对 机 房 内 部 布置 的 要 求 ，@ 对 空气 调节 系统 的 要 求 ，@ 
对 不 同 断 电源 系统 的 要 求 。 

为 加 强 计算 机 的 安全 ， 需 要 建立 完备 的 立法 和 安全 
机 构 ， 确 立 严 格 的 保密 制度 ， 在 设计 新 一 代 计算 机 系统 
时 ， 把 保证 安全 的 技术 条 件 和 管理 体制 设置 在 计算 机 系 
统 的 内 部 ,并 且 对 全 部 数据 加 密 , 采 用 无 电磁 效应 的 光纤 
通信 等 作为 传输 手段 。 (网 杖 ) 


Jsuonjl chengxu shejljishu 

《计算 机 程序 设计 技术 》 (The Art of Computer 
Programming) ”论述 算法 分 析 的 重要 专著 , D. 卫 . 
克 努 斯 著 。 1968 年 起 由 安 迪 森 - 威 斯 利 出 版 公司 出 版 ,全 
书 分 7 卷 , 12 章 。 前 三 卷 已 出 版 , 共 六 章 。 本 书 通过 对 不 
同 应 用 领域 中 各 种 具体 算法 的 分 析 ,研究 算法 的 复杂 性 ， 
即 算法 的 时 间 、 空 间 效率 ;探讨 具体 算法 适用 的 问题 和 各 
种 具体 问题 宜 用 的 算法 。 第 一 卷 基本 算法 , 共 两 章 ,是 全 
书 的 交汇 点 ,包含 其 余 各 卷 中 需要 的 基本 材料 , 即 离散 数 
学 、 数 据 结构 和 机 器 语言 程序 设计 技术 等 。 第 二 卷 半 数 


. 值 算法 ;第 三 卷 排序 和 检索 ， 第 四 卷 组 合算 法 ;第 五 卷 语 


法 算法 ;第 六 卷 语言 理论 ;第 七 卷 编译 程序 。 除 第 五 卷 和 
第 七 卷 内 容 密切 相关 之 外 ， 其 他 各 卷 可 相对 独立 阅读 。 
书 中 附 有 大 量 练习 题 , 选 材 精 当 。 每 题 都 标 出 难 易 程度 ， 
各 卷 末 附 有 大 部 分 习题 的 解答 或 提示 。 本 书 作者 因 前 三 
卷 书 获得 美国 计算 机 协会 1974 年 图 灵 奖 。 本 书 已 被 译 
成 多 种 语言 ， 中 译本 于 1980 年 由 中 国 国防 工业 出 版 社 
出 版 。 《和 董 极 关 ) 


jsuanjl fuwuye 
计算 机 服务 业 (computer service industry) 
为 满足 使 用 计算 机 或 信息 处 理 的 有 关 需 要 而 提供 软件 和 
服务 的 行业 ,是 一 种 不 消耗 自然 资源 ,无 公害 、 附 加 价值 
高 、 知 识 密集 的 新 型 行业 。 计 算 机 服务 业 是 计算 机 界 惯 
用 的 名 称 ， 它 和 计算 机 制造 业 同 属于 计算 机 工业 。 日 本 
称 为 “信息 处 理 产业 "。 美 国 称 为 “计算 机 和 信息 处 理 服务 
业 ”, 与 计算 机 制造 业 相 分 离 ， 归 属于 服务 业 中 的 商业 服 
务 。 中 国有 时 将 与 软件 有 关 的 部 分 通称 为 软件 行业 。 计 
算 机 服务 业 的 内 容 包括 处 理 服务 .软件 产品 .专业 服务 和 
统合 系统 等 方面 ,以 及 计算 机 和 有 关 设 备 的 租赁 ,修理 和 
维护 等 。 

形成 与 发 展 过 程 ” 计 算 机 服务 业 的 历史 可 追溯 到 50 
年 代 ， 比 用 造 表 机 提供 的 统计 数据 的 处 理 服务 甚至 还 要 
早 得 多 。 首 先 在 美国 , 随 着 计算 机 成 为 商业 化 产品 ,开始 
了 计算 机 服务 商业 化 的 进程 。 硬 件 制造 商 为 增强 其 产品 
竞争 能 力 , 和 硬件 一 道 提供 软件 及 有 关 服 务 (费用 是 一 体 
化 计 入 整个 系统 中 )。 第 一 批 独立 的 软件 公司 也 作为 一 种 
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计 


补充 力量 在 50 年 代 开 始 成 长 起 来 ,它们 的 服务 对 象 是 硬 
件 制造 商 和 政府 部 门 ， 主 要 工作 是 系统 软件 和 科学 应 用 
领域 。 某 些 软件 公司 也 提供 管理 咨询 服务 ,如 设备 选择 、 
系统 及 方法 分 析 , 数 据 处 理 系统 管理 和 程序 设计 服务 。 

60 年 代 中 期 ， 第 三 代 计算 机 出 现 。 硬 件 制造 商 被 他 
们 的 新 计算 机 系统 的 大 量 软件 发 展 工作 所 压倒 ， 需 要 外 
力 帮 助 ,更 无 力 顾及 整个 服务 业 市 场 ;用 户 面临 从 第 二 代 
计算 机 转移 到 第 三 代 计 算 机 上 的 问题 ， 计 算 机 装机 台数 
急剧 增加 ,大 量 新 用 户 需要 指导 和 辅助 ,系统 设计 、 程 序 
设计 和 管理 等 方面 的 人 才 日 益 短缺 。 以 上 这 些 情况 推动 
了 计算 机 服务 业 的 发 展 。 

1969 年 6 月 IBM 公司 宣布 实行 “价格 分 离 "， 以 后 
全 世界 各 主要 计算 机 公司 也 纷纷 采取 同样 做 法 。 价 格 分 
离 的 结果 ,使 系统 分 析 和 设计 \ 程 序 设计 ,咨询 ,培训 、 软 
件 销售 设备 管理 等 计算 机 服务 业 的 经 营 项 目 ,从 原先 和 
硬件 一 体 化 计价 的 体系 中 分 离 出 来 ， 对 计算 机 服务 业 的 
进一步 发 展 有 深远 影响 。 

现状 在 发 达 的 资本 主义 国家 中 ， 美国 的 计算 机 服 
务 业 形成 最 早 ,规模 最 大 , 居 世 界 首位 。 据 美国 信息 处 理 
服务 组 织 协会 (ADAPSO) 1982 年 调查 报告 称 ，1981 年 
美国 本 行业 有 6178 家 企业 , 从 业 人 数 413 000 人 ， 总 销 
售 额 为 221 亿美 元 ,年 增长 率 为 24 锡 ,比重 最 大 的 是 处 理 
服务 ( 占 销售 额 的 50% )， 增 长 最 快 的 是 软件 产品 和 统合 
系统 (年 增长 率 分 别 是 42 锡 和 32% )。 西 欧 的 市 场 相当 美 
国 的 一 半 多 ,而 美国 公司 在 其 中 占 很 大 份额 ,日 本 的 市 场 
约 为 美国 的 1/6 到 1/5。 

从 事 计算 机 服务 的 有 硬件 制造 商 、 其 他 行业 中 的 大 
企业 (如 银行 、 飞 机 制造 商 、 保 险 公司 等 )， 和 独立 的 计 
算 机 服务 企业 。 而 销售 额 最 大 ， 占 主导 地 位 的 是 硬件 制 
造 商 。 美 国 的 6000 多 家 计算 机 服务 企业 中 ，4 锡 的 大 企 
业 占 总 销售 额 的 57%(1979~1981 年 )。 众 多 的 小 软件 公 
司 吸引 了 许多 风险 投资 ， 每 年 新 成 立 的 公司 约 占 总 数 
的 1/4。 

美国 政府 作为 最 大 的 计算 机 用 户 ， 通 过 其 采购 计划 
对 整个 计算 机 行业 的 形成 与 发 展 产生 重大 影响 ， 此 外 通 
过 推行 反 垄 断 法 ,对 独立 的 计算 机 服务 业 产生 促进 作用 。 
其 他 国家 的 政府 都 对 本 行业 采取 扶植 性 的 发 展 政策 。 

苏联 、 东 欧 国家 实行 计划 经 济 , 由 多 部 门 组 成 的 全 国 
性 联合 组 织 实 行 计算 机 硬件 和 软件 的 综合 服务 ， 包 括 设 
备 安装 ,调试 、 投 入 运行 和 维修 ， 计 算 机 的 集中 服务 ( 设 
备 管理 ); 系 统 软件 和 应 用 软件 的 提供 、 维 护 ; 计 算 中 心 的 
设计 和 配置 ; 全 国 性 及 地 区 性 算法 和 程序 库 的 建立 及 协 
调 ; 全 国 性 咨询 站 网 ; 硬 软 件 专业 人 员 培 训 ,经 互 会 国家 
间 交 流 协作 。 

发 展 中 国家 和 地 区 没有 自己 的 计算 机 制造 业 ， 计 算 
机 应 用 起 步 晚 ,在 深度 和 广度 上 也 不 能 与 发 达 国家 相 比 。 
但 基于 对 产业 发 展 趋势 和 计算 机 软件 重要 性 的 认识 ， 不 
少 国家 (如 印度 、 南 朝鲜. 新加坡 ) 都 采取 了 积极 发 展 软件 
行业 的 政策 。 除 满足 本 国 需 要 之 外 ， 还 企图 利用 本 国人 
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力 费用 低廉 的 条 件 以 求 打 入 国际 市 场 。 在 作法 上 往往 是 
采用 与 外 资 结合 的 方式 。 

中 国 的 计算 机 服务 力量 分 布 在 各 行 各 业 中 ， 并 已 初 
具 规 模 。 但 作为 行业 还 处 在 发 展 的 初级 阶段 。 

处 理 服务 ”以 利用 计算 机 处 理 能 力 为 主 的 服务 ， 为 
客户 提供 访问 计算 机 或 计算 机 网 络 的 手段 。 包 括 受 托 信 
息 处 理 ， 即 为 客户 进行 事务 计算 、 科 学 技术 计算 、 银 行 
或 医疗 等 各 行业 特殊 需要 的 服务 (多 为 实时 处 理 )， 数据 
录入 服务 ;分 时 方式 或 整 段 时 间 的 计算 机 机 时 出 租 ;设备 
管理 ， 即 连续 地 为 客户 管理 和 运行 (客户 自己 的 或 租用 
的 ) 计算 机 及 信息 处 理 设备 。 提 供 服务 的 形式 包括 批 处 
理 服 务 ,远程 计算 服务 (交互 式 处 理 、 远 程 批 处 理 ,数据 库 
信息 检索 、 可 视 数据 服务 ) 等 。 

软件 产品 ”向 最 终 用 户 或 其 他 供应 商 出 售 软件 包 ， 
这 些 软件 包 是 独立 于 硬件 而 定价 和 销售 的 。 

专业 服务 ”以 提供 专门 知识 为 主 的 技术 服务 ， 包 括 
受托 程序 设计 ， 即 按 客户 特殊 需要 设计 软件 ， 在 软件 设 
计 、 系 统 故障 寻找 、 系 统 和 软件 实现 等 各 方面 提供 咨询 ， 
教育 培训 ， 提 供 培训 计划 或 课程 。 

统合 系统 针对 专门 应 用 领域 购 入 设备 ,配备 专门 
的 软件 ， 构 成 完整 的 软件 硬件 系统 , 出 售 给 一 般 用 户 ,或 
供 专门 的 工业 市 场 。 

与 计算 机 有 关 的 其 他 服务 ”包括 计算 机 及 有 关 设 备 
的 租赁 ,修理 和 维护 等 。 《 董 极 关 ) 


Jsuonjl fuzhu ceshl 

计算 机 辅助 测试 (computer aided testing) 
利用 计算 机 作为 工具 的 测试 过 程 , 简称 CAT。 早 期 的 
被 测 对 象 比较 简单 ， 测 试 工作 多 半 可 以 利用 专用 的 测试 
仪表 由 人 工 完成 。 有 些 被 测 对 象 (例如 大 规模 集成 电路 、 
计算 机 系统 .武器 系统 等 ) 的 规模 大 、 内 部 结构 复杂 ,测试 
工作 量 大 ,精度 要 求 高 , 单 排 人 工 不 能 完成 。 计 算 机 技术 
的 发 展 ,特别 是 机 型 计算 机 的 研制 和 应 用 ,为 利用 计算 机 
作为 工具 辅助 测试 过 程 提供 了 有 利 的 条 件 。 计 算 机 辅助 
测试 也 随 之 发 展 并 广泛 应 用 于 许多 部 门 。 一 般 的 测试 过 
程 : 将 被 测 对 象 安置 在 测试 设备 上 ，. 或 以 某 种 方式 与 测 
试 设备 连接 ， 然 后 通过 测试 设备 向 被 测 对 象 发 送 必要 的 
测试 信息 ， 再 从 被 测 对 象 收 回响 应 信息 ， 最 后 对 获得 
的 信息 进行 分 析 判断 ， 借 以 得 知 被 测 对 象 是 否 合格 或 有 
无 故障 ， 并 在 有 故障 的 情况 下 进一步 指出 发 生 故 障 的 可 
能 部 位 ,以 便 进行 修复 。 对 整个 测试 过 程 的 控制 ,对 被 测 
对 象 所 要 发 送 的 测试 信息 的 准备 ， 被 测 对 象 和 测试 设备 
之 间 的 通信 联系 ,对 所 获得 的 测试 信息 的 分 析 和 判断 ,最 
后 打印 或 显示 出 测试 结果 等 工作 ， 都 可 以 由 计算 机 来 完 
成 .这 就 是 计算 机 辅助 测试 的 基本 内 容 。 计 算 机 辅助 测试 
已 广泛 用 于 数字 电路 的 测试 .例如 ,大 规模 集成 电路 如 果 
不 利用 计算 机 辅助 测试 ， 几 乎 不 可 能 有 工业 化 的 批量 生 
产 。 计 算 机 辅助 测试 已 经 成 为 某 些 工 业 生产 部 门 不 可 缺 
少 的 部 分 。 计 算 机 辅助 测试 的 优点 是 速度 快 ,精度 高 ,并 


可 以 减少 测试 费用 ,缩短 产品 的 研制 周期 ,提高 产品 的 可 
靠 性 ,减少 设备 的 维修 时 间 等 。 《 魏 道 政 ) 


jsuanjl fuzhu jlaoyu 
计算 机 辅助 教育 (computer aided education) 
用 计算 机 对 学 生 的 教学 ,训练 和 对 教学 事务 的 管理 ,简称 
CAE。 教 学 和 训练 是 通过 学 生 与 计算 机 的 对 话 实现 的 。 学 
生根 据 计算 机 程序 提出 的 问题 作 回答 ， 计 算 机 针对 学 生 
的 回答 ,指出 回答 是 否 正确 ， 分 析 学 生 的 理解 程度 ,并 在 
给 出 正确 答案 之 后 ， 为 学 生 安排 适合 其 水 平 的 后 继 学 习 
阶段 。 对 教学 事务 的 管理 是 指 用 计算 机 帮助 教师 收集 、 
保存 学 生 回 答 的 资料 ;对 学 生 进行 测验 ,给 分 ; 根据 所 获 
得 的 资料 进行 分 析 、 划 分 成 绩 等 级 ， 并 安排 下 一 步 的 教 
学 等 。 

计算 机 辅助 教学 (CAI) ”通过 学 生 与 计算 机 的 对 话 
实现 对 学 生 的 教学 。 对 话 是 在 计算 机 指导 程序 和 学 生 中 
间 进行 的 。 例 如 ,在 学 生 选 定 某 一 课程 后 ,计算 机 首先 询 
问 学 生 的 程度 (是 初学 者 ,大 学 生还 是 研究 生 ?) 已 掌握 的 
有 关 本 课程 的 知识 。 然 后 计算 机 按 学 生 水 平 进行 教学 和 
提问 。 如 果 学 生 能 正确 地 回答 则 进入 下 一 教学 阶段 。 如 
果 学 生 的 回答 不 完整 或 有 错误 ， 计 算 机 给 出 一 些 启发 性 
的 问题 (或 提示 )。 最 后 ,计算 机 根据 学 生 回答 情况 转 入 下 
一 个 适合 于 学 生 水 平 的 学 习 阶段 ( 见 图 )。 学 生 和 计算 机 
的 对 话 , 是 通过 CAI 系统 的 终端 设备 进行 的 。 终 端 一 般 
由 键盘 和 图 像 显示 器 构成 ， 在 图 像 显示 器 上 可 显示 彩色 
或 黑白 的 文字 符号 和 图 形 。 


计算 机 辅助 教学 系统 


计算 机 辅助 教学 按 性 质 可 分 为 计算 机 网 络 型 、 计 算 
机 会 议 型 、 人 工 智能 型 、 模 拟 型 等 。 有 一 些 是 简易 型 或 
只 有 一 部 分 功能 的 教学 系统 ,如 有 的 只 能 解答 问题 ,辅助 
教学 系统 所 供 使 用 的 对 象 也 不 尽 相同 。 计 算 机 辅助 教学 
的 优点 是 :根据 个 人 特点 进行 学 习 , 变 被 动 学 习 为 主动 学 
习 ， 教 学 形象 直观 化 ， 并 可 缩短 学 习 时 间 和 节省 大 批 
教师 。 

计算 机 辅助 教学 管理 (CMI) ”用 计算 机 帮助 教师 指 
导 教 学 过 程 。CMI 为 教师 服务 的 内 容 包括 :收集 ,保存 有 
关 学 生 状 况 的 资料 ;对 学 生 进 行 测验 、 给 分 并 保存 这 些 分 
数 ， 收 集 学 生 对 问题 的 回答 并 加 以 记录 。 根 据 所 获得 的 
资料 制作 表格 、 曲 线 。 根 据 资料 的 分 析 给 出 指导 教师 教 
学 的 反馈 信息 。 

计算 机 辅助 教育 还 包括 利用 计算 机 辅助 教学 行政 管 
理 ,如 排 课表 统计 教室 利用 率 、 学 籍 和 学 生 档案 管理 等 
多 方面 的 内 容 。 ( 王 攻 本 ) 


Jisuanjl fuzhu shejl 

计算 机 辅助 设计 (computer aided design) 
利用 计算 机 帮助 设计 人 员 进 行 设计 工作 ,简称 CAD。 在 
工程 .产品 等 设计 中 ,许多 繁重 工作 如 计算 、 画 图 ,数据 的 
存储 和 处 理 等 均 可 交 给 计算 机 完成 。 由 计算 机 自动 产生 
的 设计 结果 ,通过 图 形 设备 告知 设计 人 员 , 使 设计 人 员 及 
时 对 设计 作出 判断 和 修改 ,以 便 更 有 效 地 完成 设计 工作 。 
CAD 能 减轻 设计 人 员 劳 动 , 缩短 设计 周期 和 提高 设计 质 
量 。 计 算 机 能 帮助 设计 人 员 担负 计算 、 信 息 储存 和 制图 
等 项 工作 。@ 大 量 的 计算 ， 在 设计 中 通常 要 计算 不 同方 
案 ,对 结果 分 析 比 较 ,以 决定 最 优 方案 。@@ 大 量 的 信息 存 
储 : 各 种 设计 信息 ,不 论 是 数字 的 ,文字 的 或 图 形 的 ,都 能 
存在 计算 机 的 内 存 或 外 存 里 ,并 能 快速 地 检索 。@ 制 图 ， 
设计 人 员 通 常用 草图 开始 设计 ， 将 草图 变 为 工作 图 的 繁 
重工 作 可 由 计算 机 完成 。 还 可 在 显示 设备 上 快速 作出 图 
形 ， 并 由 拷贝 设备 或 绘图 机 输出 。 图 形 数据 存 入 计算 机 
后 可 以 随时 使 用 ,修改 ,增删 ,或 者 进行 编辑 .放大 、 缩 小 、 
平移 或 旋转 。 

CAD 天 件 除了 计算 机 本 身 和 通常 的 外 围 设备 外 ， 
计算 机 辅助 设计 主要 使 用 图 形 输入 输出 设备 。 交 互 图 形 
系统 对 CAD 尤为 重要 。 

图 形 显示 是 最 重要 的 图 形 输出 设备 ， 也 是 人 机 交互 
所 必 不 可 少 的。 常用 的 图 形 显 示 有 三 种 , 有 向 束 显示 、 存 
储 管 显示 和 光 顶 扫描 显示 。 有 向 束 显示 应 用 最 早 , 为 了 使 
图 像 清晰 ， 电 子 束 必须 不 断 重 画 图 形 , 故 又 称 刷新 显示 。 
它 易 于 擦 除 和 修改 图 形 ， 适 于 作 交互 图 形 的 手段 。 存 储 
管 显示 保存 图 像 而 不 必 刷新 , 故 能 显示 大 量 数据 ,并 且 价 
格 较 低 。 光 杨 扫 描 显 示 能 提供 彩色 图 像 ， 图 像 信息 可 存 
放 在 存储 器 里 ,图 像 的 分 辩 率 较 高 。 

CAD 经 常 使 用 的 输入 设备 有 键盘 , 光 笔 .追踪 球 , 操 
纵 杆 ,数字 化 仪 . 图 形 输入 板 等 。 键 盘 用 以 输入 命令 、 符 
号 和 正文 等 信息 给 计算 机 。 有 的 键盘 还 装 有 各 种 专门 键 ， 
具有 规定 的 功能 。 光 笔 用 于 在 屏幕 上 定位 或 指点 图 形 。 在 
屏幕 上 输入 或 修改 图 形 时 , 须 把 光标 移 至 指定 位 置 , 光 标 
的 移动 可 用 追踪 球 或 操纵 杆 实现 。 数 字 化 仪 用 于 图 形 数 
据 的 输入 。 图 形 输入 板 与 感应 笔 配合 ， 特 别 适 用 于 交互 
式 的 设计 。 

硬 拷贝 设备 常用 作 图 形 显 示 的 附属 设备 。 它 能 将 屏 
莫 上 的 图 像 复 印 出 来 ,以 便 保 存 。 计 算 机 辅助 设计 还 经 常 
使 用 绘图 仪 、 静 电 绘图 机 、 缩 微 胶片 计算 机 输出 装置 
《COM) 等 作为 输出 设备 。 绘 图 仪 产生 图 形 的 速度 比 图 
形 显示 慢 , 但 精度 高 。 

CAD 软件 和 CAD 系统 。 计算 机 辅助 设计 除 使 用 
一 定 的 硬件 外 ， 还 要 有 各 种 各 样 的 软件 支持 。 计 算 机 本 
身 的 系统 软件 如 操作 系统 、 各 种 程序 设计 语言 的 编译 程 
序 等 是 必 不 可 少 的 。 为 了 图 形 显示 的 开 窗 、 剪 辑 、 观 看 ， 
图 形 的 变换 ,修改 和 为 使 绘图 仪 制图 ， 需 要 有 图 形 软件 。 
为 了 进行 人 机 交互 ， 需 要 有 能 建立 各 种 项 目 单 和 进行 交 
互 设计 的 软件 。 大 量 数据 的 存储、 检索 和 处 理 需要 数据 
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库 管理 系统 。 为 了 满足 各 种 设计 的 需要 ， 还 要 有 专门 的 
计算 机 辅助 设计 程序 和 必要 的 应 用 程序 。 由 一 定 的 硬件 
和 软件 组 成 的 供 辅助 设计 使 用 的 系统 称 为 CAD 系统 。 

在 航空 .航天 和 汽车 等 工业 部 门 ,CAD 系 统 常 由 大 型 
的 主 计算 机 构成 。 大 型 主机 能 连接 多 个 局 部 的 和 远程 的 
终端 或 工作 站 ,连接 各 种 图 形 设备 ,拥有 强大 的 计算 能 力 
和 计算 机 资源 , 供 大 批 的 设计 人 员 使 用 。 以 小 型 机 或 微型 
机 为 基础 的 独立 CAD 系统 一 般 只 有 几 个 工作 站 或 终 
端 ,需要 的 投资 不 多 ,已 得 到 广泛 应 用 。 数 据 通信 和 计算 
机 网 络 技术 可 以 将 大 型 机 和 小 型 机 连接 起 来 ， 组 成 分 布 
系统 ,使 CAD 的 各 种 功能 分 别 由 主机 和 小 型 机 完成 。 例 
如 主机 完成 大 量 计算 、 几 何 模型 化 、 向 量 产生 等 功能 ,而 
小 型 机 完成 图 形 的 剪辑 ,比例 \. 开 窗 、 视 看 等 功能 。 

计算 机 辅助 设计 需要 存储 和 检索 大 量 信息 〈 包 括 几 
何 图 形 和 字符 数字 的 信息 ), 所 以 CAD 系统 广泛 使 用 数 
据 库 。 系 统 的 各 个 部 分 通过 共同 的 数据 库 进行 通信 。CAD 
和 计算 机 辅助 制造 (CAM) 结 合 构成 CAD/CAM 系 统 ,能 
发 挥 更 大 的 效用 。 在 这 种 系统 中 ， 用 于 设计 和 制造 的 相 
同 的 几何 数据 来 自 共 同 的 数据 库 ， 因 而 生产 的 零件 更 精 
确 并 能 满足 要 求 。 

CAD 已 应 用 于 工业 部 门 和 各 个 设计 领域 .彩色 图 形 
显示 使 设计 人 员 更 易于 识别 计算 机 的 分 析 结果 和 观察 复 
杂 的 三 维 空间 关系 。 在 使 用 统一 的 标准 后 ,CAD 系统 之 
闻 可 以 实现 互相 兼容 并 能 互相 “通话 "。 人 工 入 能 的 概念 
和 方法 将 逐 浙 用 于 计算 机 辅助 设计 ， 提 高 CAD 系统 在 
人 机 交互 和 解决 问题 方面 的 能 力 。 ( 刘 快 权 ) 


jisuanji fuzhu zhizao 
计算 机 辅助 制造 (computer aided manufac- 
turing) 在 机 械 制 造 业 中 ， 利 用 电子 数字 计算 机 通 
过 各 种 数值 控制 机 床 和 设备 ,自动 完成 离散 产品 的 加 工 、 
装配 、 检 测 和 包装 等 制造 过 程 ， 简 称 CAM。 除 CAM 的 
狭义 定义 外 ,国际 计算 机 辅助 制造 组 织 (CAM-D 关 于 计 
算 机 辅助 制造 有 一 个 广义 的 定义 “通过 直接 的 或 间接 的 
计算 机 与 企业 的 物质 资源 或 人 力 资源 的 联接 界面 ， 把 计 
算 机 技术 有 效 地 应 用 于 企业 的 管理 、 控 制 和 加 工 操作 ”。 
按照 这 一 定义 ,计算 机 辅助 制造 包括 企业 生产 信息 管理 、 
计算 机 辅助 设计 (CAD) 和 计算 机 辅助 生产 、 制 造 三 部 分 。 
计算 机 辅助 生产 、 制 造 又 包括 连续 生产 过 程控 制 和 离散 
零件 自动 制造 两 种 计算 机 控制 方式 。 这 种 广义 的 计算 机 
辅助 制造 系统 又 称 为 整体 制造 系统 (IMS)。 

采用 计算 机 辅助 制造 零件 .部 件 , 可 改善 对 产品 设计 
和 品种 多 变 的 适应 能 力 ， 提 高 加 工 速度 和 生产 自动 化 水 
平 , 缩短 加 工 准备 时 间 ， 降低 生产 成 本 ,提高 产品 质量 和 
批量 生产 的 劳动 生产 率 。 

数控 系统 ”由 一 台 计 算 机 控制 一 台数 控 设备 的 系 
统 ， 称 为 计算 机 数控 系统 或 CNC 系统 ;一 人 台中 心计 算 机 
连接 和 控制 多 台数 控 设备 构成 的 联机 系统 ， 称 为 直接 数 
控 系统 或 DNC 系统 。 
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数控 机 床 有 点 到 点 控制 (如 在 零件 上 钼 孔 ) 和 轮 廊 线 
控制 (如 铣 曲 面 ) 两 种 工作 方式 。 数 控 机 床 的 控制 数据 的 
产生 过 程 是 ， 程 序 员 用 自动 数控 程序 (APT) 语 言 编写 程 
序 ,经 过 计算 机 的 APT 处 理 程序 生成 刀具 位 置 文件 , 再 
经 过 后 处 理 程序 加 工 ， 生 成 对 指定 机 床 所 需 格式 的 刀具 
位 置 数据 ,由 计算 机 输出 到 穿孔 带 、 磁 带 或 卡片 上 ， 或 由 
计算 机 直接 控制 联机 机 床 。 

60 年 代 , 在 工业 生产 中 大 量 生产 的 零件 占 总 零件 
的 23%% 左 右 , 产品 向 多 样 化 发 展 ， 大 量 生产 的 零件 比重 
不 断 下 降 。 然 而 ， 批 量 生产 的 零件 却 占 75% ,并 在 不 断 
地 增加 。 由 于 批量 生产 需要 处 理 大 量 加 工 信 息 ， 实 现 自 
动 化 生产 困难 较 多 ,这 就 使 人 们 更 加 重视 发 展 适应 批量 、 
多 品种 生产 的 灵活 生产 系统 。 

灵活 生产 系统 “又 称 邓 性 生产 系统 (FMS)。 它 能 适 
应 品种 多 变 和 设计 更 改 频繁 的 离散 零件 的 批量 自动 化 生 
产 。 中 、 大 型 高 度 自 动 化 的 灵活 生产 系统 由 层次 结构 式 
的 多 计算 机 系统 组 成 。 主 计算 机 承担 全 厂 的 生产 管理 ， 
它 向 本 系统 的 中 心计 算 机 ( 即 FMS 计算 机 ) 发 送 生产 所 
需 信息 ， 被 加 工 零件 的 品种 和 数量 ,每 批 产品 生产 限量 ， 
工具 ,模具 ,夹具 的 品种 和 数量 等 。 当 主 计算 机 为 数控 设 
备 编制 程序 时 ， 它 还 发 送出 数值 控制 数据 ， 接 收 中 心计 
算 机 送 来 的 生产 结果 和 有 关 数 据 。 中 心计 算 机 以 微 计算 
机 为 接口 联接 每 台数 控 机 床 ， 并 向 数控 机 床 送 出 操作 方 
式 、 数 值 控制 数据 ， 以 及 经 微 计算 机 加 工 处 理 过 的 数值 
控制 和 顺序 控制 命令 。 对 于 无 人 操作 的 系统 ， 每 台 机 床 
附加 一 台 微 计算 机 代 蔡 操 作 员 的 智力 功能 。FMS 还 具 
有 工件 自动 传送 .成套 工具 预 调整 .工件 装卸 和 工具 传送 
等 功能 ， 管 理 和 控制 这 些 功能 的 微 计算 机 也 联 至 本 系统 
的 中 心计 算 机 。 工 件 的 装 入 和 拆 印 则 由 机 器 人 完成 。 

FMS 的 缺点 是 数控 编程 系统 准备 加 工控 制 数据 耗 
时 过 多 。CAD/CAM 系统 是 现代 计算 机 辅助 设计 与 计 
算 机 辅助 制造 结合 起 来 的 形式 ,在 这 种 系统 中 ,数控 加 工 
数据 通过 计算 机 中 的 设计 阶段 形成 的 产品 模型 ， 以 自动 
或 以 交互 方式 产生 加 工控 制 数据 。 把 CAD/CAM 系统 
与 FMS 的 运行 构成 一 个 整体 , 则 更 为 完善 。 

应 用 CAM 已 广泛 应 用 于 飞机 、 汽 车、 机械 制 造 业 、 
家 用 电器 和 电子 产品 制造 业 。CAM 的 应 用 领域 包括 ,OD 
机 械 产品 的 零件 加 工 (切削 、 冲 压 \ 铸 造 ,焊接 、 测 量 等 )、 
部 件 组 装 、 整 机 装配 验收 .包装 入 库 、 自 动 仓库 控制 和 管 
吾 。 在 金属 切削 加 工 中 ， 计 算 机 内 预先 建立 有 基本 切削 
条 件 方程 ,根据 测量 系统 测 得 的 参数 和 机 床 工作 状况 , 调 
整 进 给 率 、 切 前 力 、 切 前 速度 、 切 前 操作 顺序 和 冷却 液 流 
量 ,在 保证 零件 表面 光洁 度 和 加 工 精度 的 条 件 下 ,使 加 工 
效率 ,刀具 磨损 和 能 源 消耗 达到 最 优 .@ 电 子 产品 的 元 件 
器 件 老 炼 . 测 试 .筛选 ,元 件 器 件 自动 插入 印 制 电路 板 , 波 
峰 焊 接 ,装置 板 .机 箱 布线 的 自动 绕 接 , 部 件 、 整 件 和 整 机 
的 自动 测试 。@ 各 种 机 电 产 品 的 成 品 检验 ,质量 控制 ,能 
完成 人 工 方法 不 能 完成 的 复杂 产品 如 飞机 发 动机 、 超 
大 规模 集成 电路 ,电子 计算 机 等 ) 的 大 量 测试 工作 。 


高 度 自 动 化 的 灵活 生产 系统 只 在 日 班 生产 时 需要 有 
人 维修 和 监视 , 晚 班 夜 班 和 周末 的 生产 可 无 人 监视 ， 自 
动 运行 , 它 将 成 为 计算 机 控制 的 无 人 工厂 的 基础 。 
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jsuanjl jishu 
计算 机 技术 (computer technology) ”计算 机 领 
域 中 所 运用 的 技术 方法 和 技术 手段 。 计 算 机 技术 具有 明 
显 的 综合 特性 , 它 与 电子 工程 ,应 用 物理 ,机 械 工程 .现代 
通信 技术 和 数学 等 紧密 结合 ， 发 展 很 快 。 第 一 台 通用 电 
子 计算 机 ENIAC 就 是 以 当时 雷达 脉冲 技术 , 核 物 理 电子 
计数 技术 、 通 信 技 术 等 为 基础 的 。 电 子 技术 ,特别 是 微 电 
子 枝 术 的 发 展 ,对 计算 机 技术 产生 重大 影响 ,二 者 相互 渗 
透 ,密切 结合 。 应 用 物理 方面 的 成 就 ,为 计算 机 技术 的 发 
展 提供 了 条 件 ， 真 空 电 子 技术 、 磁 记录 技术 、 光 学 和 激光 
技术 , 超 导 技术 , 光 导 纤维 技术 、 热 敏和 光敏 技术 等 , 均 在 
计算 机 中 得 到 广泛 应 用 。 机 械 工程 技术 ， 尤 其 是 精密 机 
械 及 其 工艺 和 计量 技术 ,是 计算 机 外 部 设备 的 技术 支柱 。 
随 着 计算 机 技术 和 通信 技术 各 自 的 进步 ， 以 及 社会 对 于 
将 计算 机 结 成 网 络 以 实现 资源 共享 的 要 求 日 益 增 长 ， 计 
算 机 技术 与 通信 技术 也 已 紧密 地 结合 起 来 ， 将 成 为 社会 
的 强大 物质 技术 基础 。 离 散 数学 算法 论 .语言 理论 、 控 
制 论 ,信息 论 ,自动 机 论 等 ， 为 计算 机 技术 的 发 展 提供 了 
重要 的 理论 基础 。 计 算 机 技术 在 许多 学 科 和 工业 技术 的 
基础 上 产生 和 发 展 ， 又 在 几乎 所 有 科学 技术 和 国民 经 济 
领域 中 得 到 广泛 应 用 。 

基本 内 容 计算 机 技术 的 内 容 非 常 广泛 ， 可 粗 分 为 
计算 机 系统 技术 、 计 算 机 器 件 技术 、 计 算 机 部 件 技术 和 计 
算 机 组 装 技 术 等 几 个 方面 。 

计算 机 系统 技术 “计算 机 作为 一 个 完整 系统 所 运用 
的 技术 。 主 要 有 系统 结构 技术 ,系统 管理 技术 ,系统 维护 
技术 和 系统 应 用 技术 等 。 

@ 系统 结构 技术 : 它 的 作用 是 使 计算 机 系统 获得 良 
好 的 解 题 效 率 和 合理 的 性 能 价格 比 。 电 子 器 件 的 进步 ， 
微 程序 设计 和 固体 工程 技术 的 进步 ， 虚 拟 存储 器 技术 以 
及 权 作 系统 和 程序 语言 等 方面 的 发 展 ， 均 对 计算 机 条 统 
结构 技术 产生 重大 影响 。 它 已 成 为 计算 机 硬件 、 固 件 ` 软 
件 紧密 结合 ,并 涉及 电气 工程 \ 微 电子 工程 和 计算 机 科学 
理论 等 多 学 科 的 技术 。 现 代 计算 机 的 系统 结构 技术 主要 
有 两 个 方面 :一 为 从 程序 设计 者 所 见 的 系统 结构 , 它 是 系 
统 的 概念 性 结构 与 功能 ,关系 到 软件 设计 的 特性 ;其 二 为 
从 硬件 设计 者 所 见 的 系统 结构 ， 实 际 上 是 计算 机 的 组 成 
或 实现 ,主要 着 眼 于 性 能 价格 比 的 合理 化 。 但 50 年 代 以 
来 ， 程 序 设计 者 所 见 的 系统 结构 变化 不 大 ， 传 统计 算 机 
的 硬件 组 成 与 高 级 语言 之 间 的 严重 脱节 ， 给 软件 的 可 靠 


性 、 源 程序 编译 效率 ， 以 及 系统 的 解 题 效 率 等 方面 带 来 
不 利 的 影响 ， 这 是 计算 机 系统 结构 技术 需要 解决 的 重要 
课题 。 以 提高 系统 运算 速度 为 主要 目的 而 发 展 起 来 的 并 
行 处 理 技术 ,是 70 年 代 以 来 系统 组 成 技术 的 一 个 重要 努 
力 方向 ( 见 并 行 处 理 计算 机 系统 )。70 年 代 出 现 的 数据 流 
计算 机 系统 结构 思想 ， 把 传统 计算 机 的 指令 控制 流 控制 


方法 改变 为 数据 控制 流 的 控制 方法 。 从 而 有 可 能 自动 免 、 


除 运算 相关 性 的 障碍 ,达到 高 度 平行 的 目的 。 由 于 器 件 价 
格 大 幅度 下 降 ,为 某 种 特殊 用 途 专门 设计 的 系统 ,可 以 显 
著 提 高 性 能 价格 比 ， 如 数据 库 计 算 机 ， 图 像 处 理 计算 机 
等 。 

@ 系统 管理 技术 ,计算 机 系统 管理 自动 化 是 由 操作 
系统 实现 的 。 操 作 系 统 的 基本 目的 在 于 最 有 效 地 利用 计 
算 机 的 软件 、 硬 件 资源 ,以 提高 机 器 的 吞吐 能 力 、 解 题 时 
效 ,便利 操作 使 用 ,改善 系统 的 可 靠 性 ,降低 算 题 费用 等 。 
操作 系统 的 基本 功能 ， 是 对 计算 机 系统 的 各 种 资源 以 至 
用 户 程序 施行 有 效 的 管理 、 调 度 和 指挥 ， 主 要 为 作业 管 
理 、 文 件 管理 .数据 管理 ,处 理 器 管理 ,输入 输出 管理 、 存 
储 空间 管理 .人 -机 通信 管理 ,终端 网 络 管理 ,系统 故障 管 
理 、 系 统 再 组 合 以 及 对 其 他 软件 的 管理 等 .此 外 还 负责 对 
诸 用 户 的 数据 和 程序 实施 保护 和 保密 ,以 及 收费 计算 等 。 
操作 系统 技术 正 向 提高 通用 性 、 可 扩展 性 、 可 移植 性 及 工 
作 效 率 、 降 低 辅 助 时 间 等 方面 改进 。 

@@ 系统 维护 技术 ,计算 机 系统 实现 自动 维护 和 诊断 
的 技术 。 实 施 维护 诊断 自动 化 的 主要 软件 为 功能 检查 程 
序 和 自动 诊断 程序 。 功 能 检查 程序 针对 计算 机 系统 各 种 
部 件 各 自 的 全 部 微观 功能 ， 以 严格 的 数据 图 形 或 动作 重 
试 进行 考查 测试 并 比较 其 结果 的 正 误 ， 确 定 部 件 工作 是 
否 正常 。 自 动 诊断 根据 部 件 的 具体 逻辑 ， 以 特定 的 算法 
生成 大 量 的 测试 数据 和 故障 字典 ， 利 用 诊断 机 或 其 他 特 
设 硬件 作为 " 硬 核 "， 对 故障 部 件 有 关 的 测试 路 径 进 行 布 
数 启动 ， 并 回收 测试 结果 。 对 有 故障 者 查询 故障 字典 以 
确定 故障 部 位 。 自 动 诊断 目前 尚 只 能 解决 单个 坏死 故障 。 
由 于 受到 电路 本 身 和 测试 算法 等 的 限制 ， 诊 断 的 覆盖 面 
一 般 在 90 旬 左右， 故障 定位 范围 约 在 1~3 个 播 件 之 内 
《 见 特征 分 析 仅 )。 

@ 系统 应 用 技术 ,计算 机 系统 的 应 用 十 分 广泛 。 程 
序 设计 自动 化 和 软件 工程 技术 是 与 应 用 有 普遍 关系 的 两 
个 方面 。 

程序 设计 自动 化 , 即 用 计算 机 自动 设计 程序 ,是 使 计 
算 机 得 以 推广 的 必要 条 件 。 早 期 的 计算 机 靠 人 工 以 机 器 
指令 编写 程序 ,费时 费力 ,容易 出 错 ,阅读 和 调试 修改 均 
十 分 困难 。50 年 代 初期 开始 使 用 的 汇编 语言 , 与 机 器 指 
令 一 一 对 应 以 记忆 码 和 符号 地 址 答 代 机 器 指令 的 操作 码 
和 地 址 码 , 再 通过 翻译 器 产生 机 器 指令 ,有 效 地 改善 了 程 
序 设计 的 条 件 ,虽然 它 是 低级 语言 ,但 因 可 人 工 编写 出 高 
质量 的 程序 而 仍 保有 其 生命 力 。50 年 代 中 期 出 现 的 高 级 
程序 设计 语言 ,可 根据 课题 算法 的 规律 与 特点 ,定义 严格 
的 语言 和 描述 方法 ， 使 设计 者 可 以 用 语言 形式 编制 出 课 
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题 的 源 程序 ,然后 通过 编译 程序 ,自动 编 出 以 机 器 指令 形 
式 表达 的 目的 程序 ,大 大 提高 了 程序 设计 的 劳动 生产 率 。 
高 级 程序 设计 语言 已 多 达 数 百 种 ,其 中 主要 者 有 BASIC、 
FORTRAN、ALGOL.COBOL.PASCAL 等 。 由 于 语言 繁 
多 又 互 不 相通 ,程序 移植 困难 ,造成 很 大 浪费 。 因 此 ,人 们 
对 创造 统一 语言 的 问题 相当 重视 ,美国 ADA 语言 就 是 一 
例 。 接 近 自然 语言 的 算法 语言 也 在 探索 之 中 。 

软件 生产 工程 化 对 计算 机 技术 的 发 展 具 有 重大 意 
义 。 软 件 生产 方式 比较 落后 ,以 人 工 为 主 ,自动 化 程度 较 
差 。 设 计 、 修 改 ,维护 费用 昂贵 ,产品 错误 率 较 高 ,以 致 发 
生 所 谓 “ 软 件 危机 "。 因 此 ， 在 60 年 代 末 提出 了 “软件 工 
程 "， 即 将 软件 生产 视 为 一 种 工程 或 工业 ,使 软件 生产 采 
取 与 硬件 相 类 似 的 形式 ,创立 软件 设计 、 调 试 ,维护 ,生产 
组 织 管理 等 的 科学 方法 ,制定 软件 标准 ,研制 软件 生产 的 
工具 等 。 软 件 工程 的 主要 内 容 包括 软件 开发 的 方法 论 和 
软件 开发 的 支援 系统 。 方 法 论 研究 程序 设计 的 原理 、 原 
则 和 技术 ,借以 生产 出 价格 合理 ,可靠 和 易 读 的 程序 。 支 
援 系统 则 主要 对 软件 生产 过 程 各 阶段 提出 支持 工具 ， 以 
提高 软件 生产 的 效率 与 质量 。 软 件 工程 已 受到 很 大 重视 
并 获得 较 普遍 的 推广 。 

计算 机 器 件 技术 ”电子 器 件 是 计算 机 系统 的 物质 基 
础 ， 计 算 机 复杂 逻辑 的 最 基层 线路 为 “与 门 "、“ 或 门 " 和 
“ 反 相 器 "。 由 此 组 成 的 高 一 层 线路 有 "组 合 逻辑 ”和 “时 
序 有 逻辑” 两 类 。 这 些 逻 辑 由 电子 器 件 来 实现 ， 通 常 以 电 
子 器 件 在 技术 上 的 变革 作为 计算 机 划 代 的 标志 。 计 算 机 
器 件 技术 ， 从 50 年 代 的 真空 电子 器 件 到 80 年 代 的 超大 
规模 集成 电路 ,经 历 了 几 个 重大 发 展 阶段 ,使 机 器 组 装 密 
度 提 高 约 《个 数量 级 ， 速 度 约 提高 5~6 个 数量 级 ,可 千 
性 提高 约 4 个 数量 级 〈 以 器 件 失效 率 为 比较 单位 ), 功 耗 
降低 约 3 一 4 个 数量 级 (以 单个 “ 门 "为 比较 单位 ), 价 格 降 
低 约 4 一 5 个 数量 级 (以 单个 “ 门 "为 比较 单位 )。 器 件 技术 
的 进步 大 大 提高 了 计算 机 系统 的 性 能 价格 比 。 

计算 机 部 件 技术 计算 机 系统 是 由 数量 和 品种 繁多 
的 部 件 组 成 的 。 各 种 部 件 技术 内 容 十 分 丰富 ， 主 要 有 运 
算 与 控制 技术 、 信 息 存储 技术 和 信息 输入 输出 技术 等 。 

@ 运算 与 控制 技术 ,计算 机 的 运算 和 逐 辑 功能 主要 
是 由 中 央 处 理 器 、 主 存储 器 、 通 道 或 1/O 处 至 器 以 及 各 种 
外 部 设备 控制 器 部 件 实现 的 中 央 处 理 器 处 于 核心 地 位 。 
运算 算法 的 研究 成 果 对 加 速 四 则 运算 ， 特 别 是 乘除 运算 
有 重要 作用 , 随 着 器 件 价格 的 降低 ,从 逻辑 方法 上 大 大 缩 
短 进位 与 移 位 的 时 间 。 指 令 重要 指令 并 行 .流水线 作业 
以 及 超 高 速 缓冲 存储 器 等 技术 的 应 用 ， 可 提高 中 央 处 理 
器 的 运算 速度 。 微 程序 技术 的 应 用 ， 使 原来 比较 杂乱 和 
难以 更 动 的 随机 控制 逻辑 变 得 灵活 和 规整 ， 它 把 程序 设 
计 的 概念 运用 于 机 器 指令 的 实现 过 程 ， 是 控制 逻辑 设计 
方法 上 的 一 大 改进 ,但 因 受 到 速度 的 限制 ,多 用 于 中 、 小 
型 计算 机 、 通 道 和 外 部 设备 部 件 控制 器 中 。 早 期 计算 机 
的 各 种 控制 , 均 集中 于 处 理 器 ,使 系统 效率 很 低 。 多 道 程 
序 和 分 时 系统 技术 的 产生 和 各 种 存储 器 和 输入 输出 部 件 
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在 功能 和 技术 上 的 发 展 ,使 计算 机 系统 内 部 信息 的 管理 
方法 与 传输 成 为 重要 问题 ， 计 算 机 的 控制 从 集中 式 走向 
分 布 式 , 出 现 了 存储 器 控制 技术 与 通道 .外 部 设备 部 件 控 
制 技术 等 。 

@ 信息 存储 技术 :存储 技术 使 计算 机 能 将 极其 大 量 
的 数据 和 程序 存放 于 系统 之 中 , 以 实现 高 速 处 理 。 由 于 存 
储 手 朋 在 容量 速度、 价格 三 者 之 间 存 在 尖锐 矛盾 ， 存 储 
器 不 得 不 采取 分 级 的 体系 ， 形 成 存储 器 的 层次 结构 ， 自 
上 至 下 可 分 为 超 高 速 缓冲 存储 器 ,高 速 主 存储 器 (又 称 内 
存储 器 ) 和 大 容量 外 存储 器 等 。 主 存储 器 是 存储 体系 的 
核心 ,直接 参与 处 理 器 的 内 部 操作 ,因此 它 应 具有 与 处 理 
器 相 适 应 的 工作 速度 和 足够 大 的 容量 。 50 年 代 以 来 虽 出 
现 多 种 基于 不 同 物理 原理 的 存储 方法 ， 但 均 未 获得 理想 
的 结果 。50 年 代 中 期 , 铁 氧 体 磁 心 存储 器 问世 ， 沿 用 达 
20 年 之 久 ,直到 70 年 代 中 期 ,MOS 存储 器 技术 兴起 后 才 
逐步 被 淘汰 。MOS 存储 器 在 速度 .价格 、 功 耗 、 可 靠 性 及 
工艺 性 能 等 方面 均 有 很 大 优越 性 ， 是 主 存储 器 比较 理想 
的 手段 。 主 存储 器 的 工作 速度 ， 一 直 未 能 眼 上 处 理 器 ， 
一 般 惕 5~10 倍 。 为 充分 发 挥 处 理 器 潜力 ， 出 现 了 超 高 
速 缓冲 存储 器 。 超 高 速 缓冲 存储 器 通常 以 与 处 理 器 同类 
的 双 极 型 器 件 构成 ， 使 二 者 速度 相 匹配 ， 但 由 于 价格 较 
高 ,容量 一 般 只 有 主 存储 器 的 几 百 分 之 一 。 计 算 机 巨 量 
的 数据 ， 存 储 于 速度 较 慢 价格 较 低 的 外 存储 器 中 ， 外 存 
储 器 主要 有 磁盘 机 和 磁带 机 。 存 储 器 的 层次 结构 相对 组 
和 了 速度 、 容 量 、 价 格 三 者 之 间 的 矛盾 ， 但 给 用 户 带 来 
存储 空间 调度 的 困难 为 此 ,一 般 以 硬件 自动 调度 缓存 空 
间 , 使 之 透明 于 用 户 ， 以 虚报 存储 方法 ( 见 虚 拟 存储 器 )， 
在 操作 系统 软件 的 支持 下 ， 实 施主 存 与 外 存 之 间 的 自动 
调度 。 

@ 信息 输入 输出 技术 :输入 输出 设备 是 计算 机 送 入 
数据 和 程序 、 送 出 处 理 结果 的 手段 。 输 入 的 基本 方法 是 
以 穿孔 卡片 或 纸 带 为 载体 ， 经 卡片 或 纸 带 输入 机 将 数据 
和 程序 送 入 计算 机 , 70 年 代 初 期 出 现 的 键 控 软盘 数据 输 
入 方法 ( 即 数据 输入 站 ) 已 逐渐 普及 。 将 文字 、 数 据 的 印 
刷 (或 手写 ) 体 直接 读 入 计算 机 的 光 文字 阅读 机 已 经 实 
现 ,语音 图 像 直接 输入 计算 机 的 技术 也 已 取得 一 定 成 果 。 
在 输出 方面 ， 最 普通 的 是 建立 在 击 打 技术 基础 上 的 各 类 
打印 机 ， 但 速度 受到 机 械 运动 的 限制 。 非 击 打 技 术 的 输 
出 设备 能 显著 提高 速度 ， 主 要 有 将 电压 直接 加 在 电介质 
涂 覆 纸张 以 取得 静电 潜 像 的 静电 式 打印 机 ， 靠 激光 在 光 
导 鼓 上 扫描 而 形成 静电 潜 像 的 激光 静电 式 打 印 机 ， 利 用 
喷 又 雾 点 带电 荷 后 受 电 极 偏转 而 形成 文字 的 喷 且 式 打印 
机 等 。 作 为 轻便 输出 手段， 则 以 利用 热 敏 纸 张 遇 热 变色 
原理 的 热 敏 打印 机 比较 流行 。 人 -机 对 话 输出 多 采用 以 
显像管 进行 图 像 文字 显示 的 终端 设备 。 计 算 机 的 输入 输 
出 技术 正 向 智能 化 发 展 。 

计算 机 组 装 技术 组 装 技术 同 计算 机 系统 的 可 靠 
性 ,维修 调试 的 方便 性 、 生 产 工艺 性 和 信息 传递 的 延迟 程 
度 有 密切 的 关系 。 计 算 机 电子 器 件 的 可 靠 性 随 着 环境 温 


度 和 湿度 的 升 高 而 下 降 ， 人 尘埃 的 积聚 可 能 造成 插件 或 底 
板 的 短路 或 断路 ， 因 此 制冷 和 空调 是 组 装 技术 需要 解决 
的 重要 问题 ,常用 的 方法 有 :将 液态 氟 里 昂 引 入 插件 冷却 
片 的 直接 制冷 法 :用 氛 里 昂 使 水 冷却 ,再 将 冷水 引入 插件 
冷却 片 的 水 冷 法 ;用 所 里昂 使 空气 冷却 ,再 将 冷 空气 送 入 
机 仓 的 强制 风 冷 法 等 。 前 两 者 工艺 结构 较为 复杂 , 故 多 采 
用 风 冷 。 组 装 技术 需要 解决 的 另 一 个 问题 是 提高 组 装 密 
度 。 计 算 机 器 件 进入 亚 纳 秒 级 后 ， 几 厘米 长 的 导线 所 产 
生 的 信号 延迟 已 足以 影响 机 器 的 正常 工作 ， 使 组 装 密度 
问题 更 加 突出 。 计 算 机 电子 器 件 的 变革 ， 对 组 装 技术 产 
生 极 大 影响 ， 组 装 技术 的 进步 始终 与 计算 机 的 换代 相 协 
调 ,不 断 向 小 型 .微型 化 发 展 。 在 电子 管 时 期 ， 一 个 “ 门 ” 
即 是 一 个 插件 ,以 焊 钉 ,导线 针 焊 而 成 。 晶 体 管 使 组 装 密 
度 提高 一 个 数量 级 ,每 一 个 插件 可 包含 若干 个 “ 门 ", 组 装 
采用 单 面 或 双 面 印 制 板 。 和 集成 电路 将 过 去 的 插件 吸收 到 
器 件 内 部 ， 同 时 采用 多 层 印 制 的 插件 板 与 底板 ， 以 及 绕 
接连 线 工艺 ， 大 大 提高 了 组 装 密度 。 大 规模 和 超大 规模 
集成 电路 门 阵列 的 应 用 ,使 组 装 实现 微型 化 ,典型 的 方法 
是 将 集成 电路 的 裸 芯 片 焊接 在 多 达 30 余 层 的 陶 次 片上 ， 
构成 模块 ,然后 将 模块 焊接 于 十 余 层 的 印刷 底板 上 。 

发 展 趋势 ”计算 机 技术 面临 着 一 系列 新 的 重大 变 
革 。 诺 伊 曼 体制 的 简单 硬件 与 专门 逻辑 已 不 能 适应 软 
件 日 趋 复杂 、 课 题 日 益 繁杂 庞大 的 趋势 ， 要 求 创造 服从 
于 软件 需要 和 课题 自然 逻辑 的 新 体制 。 并 行 、 联 想 、 专 用 
功能 化 以 及 硬件 、 固 件 软件 相 复合 ， 是 新 体制 的 重要 实 
现 方法 。 计 算 机 将 由 信息 处 理 、 数 据 处 理 过 渡 到 知识 处 
理 , 知 识 库 将 取代 数据 库 。 自 然 语言 .模式 ,图像 手 写 体 
等 进行 人 -机 会 话 将 是 输入 输出 的 主要 形式 ,使 人 -机 关 
系 达到 高 级 的 程度 。 砷 化 儿 器 件 将 取代 硅 器 件 。 

( 张 效 祥 ) 
Jisuanji jiance he kongzhl 
计算 机 检测 和 控制 (computer detection and 
control) 。 将 计算 机 用 于 试验 ,生产 或 类 似 的 过 程 中 
进行 数据 检测 和 操作 控制 的 技术 。 计 算 机 检测 和 控制 能 
提高 产品 的 质量 和 产量 ,降低 原材料 和 能 源 的 消耗 ,改善 
劳动 条 件 和 保证 操作 安全 。 

为 了 有 效 地 实现 控制 ， 不 论 是 人 工 系统 还 是 自动 化 
系统 ,一 般 都 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 获取 足够 的 信息 ， 另 
一 部 分 作出 判断 实现 控制 。 所 谓 信息 指 的 是 受 控 对 象 和 
环境 的 基本 数据 和 变量 。 在 自动 化 程度 较 高 的 系统 中 ， 
检测 和 控制 通过 计算 机 建立 相互 的 实时 联系 。 计 算 机 反 
应 快 .计算 准确 并 能 容纳 大 量 的 信息 ,所 以 有 人 工 系统 无 
法 比拟 的 效果 。 

计算 机 检测 ”试验 和 生产 过 程 所 产生 和 所 需要 的 数 
据 是 计算 机 检测 的 对 象 ， 具 有 明确 的 实时 性 。 计 算 机 检 
测 系 统 不 发 出 改变 被 测 环境 的 命令 ,也 没有 相应 的 硬件 。 

数据 采集 在 试验 和 生产 过 程 中 ， 各 种 传感器 产生 
的 数据 大 多 以 模拟 量 的 电流 或 电压 表示 (图 1)。 传 感 器 
输出 信号 的 形式 和 幅度 很 不 一 致 ， 所 以 需要 用 信号 调节 


器 将 它们 转化 为 统一 的 形式 和 适当 的 幅度 范围 。 信 号 调 

节 器 为 传感器 提供 激励 源 ,并 且 具 有 放大 、 平 衡 . 补 偿 、 滤 

波 、 校 验 等 功能 。 多 路 转 接 器 在 计算 机 控制 下 按 一 定 的 
传感器 信号 浏 季 回 
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图 1 模拟 量 数据 采集 


次 序 将 ”个 输入 数据 通路 逐个 地 与 模 - 数 转换 器 接 通 ,将 
该 通路 的 模拟 数据 转换 成 数字 量 送 入 计算 机 。 多 路 转换 
器 的 转换 开关 常用 继电器 或 场 效 应 晶体 管 构成 。 

对 于 状态 判别 数据 ,例如 一 个 容器 是 空 的 还 是 满 的 ， 
一 个 开关 是 通 的 还 是 断 的 ， 水 位 是 否 达到 规定 的 高 度 等 
开关 量 ， 只 需要 1 位 二 进 码 表示 。 图 2 是 采集 这 类 开关 
量 数据 的 典型 框图 。 每 个 状态 判别 数据 对 应 于 寄存 器 中 
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图 2 开关 量 数据 采集 


的 一 位 触发 器 。 按 判别 的 结果 将 害 存 器 中 对 应 的 触发 器 
置 “1" 或 置 "0"。 有 些 状态 参数 需要 在 一 定 的 时 间 内 记录 
变换 状态 的 次 数 (脉冲 量 )。 这 时 可 以 利用 计数 器 先进 行 
计数 。 计 算 机 在 适当 的 时 候 提取 寄存 器 和 计数 器 的 内 
容 。 寄 存 器 将 数字 量 的 数据 如 数字 电压 表 的 测量 值 等 送 
入 计算 机 。 

数据 的 记录 ,整理 和 提供 ”在 人 工 系统 中 ,试验 和 生 
产 过 程 的 大 量 数据 由 人 工 记录 或 由 笔 绘 记录 仪 画 成 曲 
线 , 这 样 记录 下 来 的 数据 不 便于 阅读 ,分 类 ,编排 ,检索 和 
换算 。 计 算 机 检测 系统 在 采集 数据 的 同时 还 能 采集 传 感 
器 的 校准 信息 ， 对 传感器 测 出 的 数据 自动 进行 修正 。 它 
还 能 进行 数据 平滑 和 数据 监视 ， 并 根据 可 测 参数 推算 出 
不 能 直接 测量 的 一 些 重要 参数 ， 例 如 产品 合格 率 、 成 本 、 
能 源 利 用 率 ,参数 的 统计 分 布 等 ,并 及 时 用 多 种 形式 提供 
给 操作 人 员 参 考 。 

计算 机 检测 系统 不 需要 人 工 系统 中 所 用 的 大 面积 的 
仪表 板 和 成 百 上 于 的 仪表 ， 只 利用 通用 的 输出 设备 就 能 
在 需要 的 时 刻 选择 需要 的 内 容 和 方式 提供 信息 。 对 于 以 
模拟 量 表达 的 数据 ,例如 控制 回路 设置 点 的 电压 等 ,由 一 
个 输出 寄存 器 和 数 - 模 转 换 电路 提供 。 

计算 机 控制 ”计算 机 控制 包括 控制 回路 .PID 算法 、 
前 馈 控制 法 、 多 变量 控制 法 、 自 适应 控制 法 和 推算 控制 
法 。 
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拉 制 回路 在 一 个 复杂 过 程 的 自动 控制 系统 中 ， 受 
控 参 数 通常 由 一 个 控制 回路 控制 (图 3)。 以 燕 汽 锅炉 的 水 
位 控制 回路 为 例 , 受 控 参数 是 锅炉 内 的 水 位 ,传感器 是 测 
量 水 位 的 某 种 装置 ， 其 输出 信号 已 经 将 水 位 转换 成 电压 
M， 而 锅炉 燕 汽 输出 量 的 变化 和 燃烧 温度 的 变化 等 都 是 
干扰 。 作 动 器 是 具体 执行 控制 的 部 件 ， 这 里 是 锅炉 的 进 
水 阅 。 设 置 点 的 电压 S 相当 于 人 们 所 期 望 的 水 位 高 低 。 
当 M 和 8S 不 相等 时 ,比较 器 的 输出 为 也 一 S 一 M, 称 为 误差 
信号 。 将 误差 信号 按 一 定 的 控制 法 则 加 以 处 理 后 ， 产 生 
一 个 驱动 量 U 以 驱动 作 动 器 ,使 水 位 向 S 所 规定 的 位 置 变 
化 ,使 B 趋 向 于 最 小 值 。 当 干扰 促使 受 控 参 数 偏离 设置 值 
时 ,控制 回路 即 自动 进行 控制 ， 以 纠正 偏差 ,使 受 控 参 数 
恢复 到 设 定 值 。 图 3 中 的 虚线 范围 为 控制 器 。 受 控 参数 
不 断 向 控制 器 反馈 ,所 以 称 为 反馈 控制 或 闭环 控制 , 亦 称 
闭环 回路 。 在 复杂 的 闭环 回路 中 ,大 环 中 还 有 小 环 , 构 成 


图 3 控制 回路 


控制 回路 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 控制 法 则 。 控 
制 法 则 又 取决 于 描述 该 系统 的 数学 模型 和 实时 解 算 能 
力 。 早 期 的 控制 器 都 以 模拟 量 为 基础 ， 所 以 控制 法 则 和 
数学 模型 受到 很 大 的 限制 。 数 字 计算 技术 在 控制 系统 中 
的 广泛 应 用 使 控制 法 则 和 数学 模型 摆脱 了 模拟 量 本 质 上 
的 局 限 性 ， 使 模拟 量 所 不 能 实现 的 许多 控制 方法 得 以 实 
现 

PID 并 法 和 控制 器 PID 算法 ， 即 比例 -积分 -微分 
三 模式 算法 ,是 早期 发 展 的 一 种 控制 法 则 
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式 中 右边 第 一 项 为 比例 输出 项 ， 它 是 构成 输出 的 主要 成 
分 。 第 二 项 为 积分 输出 项 ， 它 能 消除 比例 输出 项 所 要 求 
的 补偿 性 误差 。 第 三 项 为 微分 输出 项 ， 它 能 改善 系统 的 
响应 时 间 。PID 算 法 不 一 定 要 求 很 复杂 的 硬件 。60 年 代 
初 ,由 于 数字 技术 的 发 展 ,PID 算法 已 能 由 计算 机 对 许多 
数字 式 控制 器 分 时 采样 和 计算 实现 。 数 字 式 控制 器 配备 
存储 器 和 逻辑 部 件 ， 已 发 展 成 为 可 编程 序 的 控制 器 ， 提 
高 了 通用 性 和 灵活 性 ,扩大 了 功能 。 

前 十 控制 法 ” 某 些 干扰 对 受 控 参 数 的 影响 是 可 以 预 
计 的 。 这 时 若 在 反馈 回路 中 将 干扰 量 送 进 控制 器 ， 控 制 
器 就 能 从 干扰 量 送 来 的 信息 中 提前 计算 出 作 动 器 的 输入 
量 ， 以 弥补 反馈 控制 响应 的 不 足 ， 减 小 受 控 参 数 的 偏离 
值 。 这 个 方法 对 于 抑制 大 的 干扰 有 很 好 的 效果 ， 而 且 用 
数字 技术 不 难 实现 
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多 变量 拉 制 法 “在 一 个 复杂 过 程 的 环境 中 有 许多 个 
受 控 参数 。 它 们 分 别 由 各 自 的 闭环 回路 控制 ， 由 于 某 些 
受 控 参 数 常 互 为 干扰 ， 因 此 闭环 回路 之 间 并 不 都 是 互相 
独立 的 。 当 两 个 闭环 回路 互相 焕 合 时 可 能 导致 不 稳定 而 
失控 。 多 变量 控制 法 的 目的 就 是 解决 受 控 参数 之 间 互 为 
干扰 的 问题 。 采 用 数字 计算 技术 有 可 能 解决 这 个 问题 。 

自 适应 控制 法 ” 自 适应 控制 的 特征 是 控制 法 则 随 着 
受 控 过 程 的 变化 而 变化 ， 以 适应 受 控 过 程 的 进展 情况 而 
得 到 理想 的 效果 。 例 如 PID 算法 中 的 比例 因子 随 受 控 
过 程 的 某 个 参数 变化 的 非 线性 控制 器 , 即 属于 这 种 类 型 。 
选取 什么 参数 ， 并 按 什么 规律 改变 控制 法 则 是 很 复杂 的 
问题 。 自 适应 控制 法 虽 已 开始 用 于 实践 ， 但 还 处 于 研究 
阶段 。 

推算 控制 法 ” 某 些 受 控 参 数 不 能 用 直接 测量 的 方法 
获得 ,这 时 可 以 利用 其 他 可 测 参数 建立 适当 的 数学 模型 ， 
经 过 推算 而 得 到 受 控 参数 的 值 ， 并 且 据 此 采取 相应 的 控 
制 措施 。 推 算 控制 法 还 可 以 与 自 适 应 控制 法 结合 使 用 。 

程序 控制 ”计算 机 控制 的 一 种 特殊 形式 。 在 图 3 中 
如 果 不 存 在 干扰 源 , 受 控 参 数 就 不 会 偏离 设 定 值 ,因而 无 
需 反 馈 ,也 不 存在 误差 信号 。 这 样 的 系统 称 为 开 环 控制 ， 
代 营 控制 法 则 的 是 事先 编 好 的 一 段 程序 。 它 通过 作 动 器 
使 受 控 参数 按 所 预定 的 规律 变化 。 因 此 这 样 的 控制 方式 
也 称 为 程序 控制 ， 程 序 控制 在 计算 机 辅助 制造 中 得 到 广 
泛 的 应 用 。 数 控 机 床 就 是 一 例 ,程序 有 时 是 很 复杂 的 , 需 
要 用 计算 机 编制 ， 这 种 程序 也 常 是 计算 机 辅助 设计 的 产 
物 。 

计算 机 监控 一 切 将 计算 机 检测 和 控制 技术 局 限于 
只 为 操作 人 员 提供 参考 情况 ,而 不 进行 自动 控制 的 系统 。 
采用 计算 机 监控 方式 ,或 是 由 于 技术 上 的 原因 ,如 城市 污 
染 的 控制 还 作 不 到 自动 控制 ;或 是 由 于 安全 方面 的 考虑 ， 
如 病人 的 身体 状况 只 能 监控 ;或 是 由 于 其 他 非 技术 的 原 
因 ,如 战略 导弹 的 发 射 控制 只 能 监控 ,在 一 个 监控 系统 中 
很 多 局 部 环节 仍然 可 以 利用 计算 机 进行 自动 控制 。 监 控 
系统 甚至 也 可 以 对 决定 性 的 环节 提出 一 个 或 几 个 解决 方 
案 ， 但 是 决定 性 的 行动 最 终 还 必须 由 操作 人 员 采 取 。 

( 张 样 昌 ) 
Jisuonjl jiooyu 
计算 机 教育 (computer education) 包括 计 
算 机 科学 与 工程 专业 人 才 、 计 算 机 应 用 人 才 的 培养 ,计算 
机 知识 向 社会 的 普及 和 计算 机 在 教育 中 的 应 用 。 计 算 机 
教育 一 词 有 两 重 含义 ， 以 计算 机 为 教学 内 容 和 以 计算 机 
为 教育 辅助 工具 。 

按 计算 机 数 育 的 对 象 来 分 ,有 专业 教育 .继续 教育 和 
普及 教育 三 类 。 

专业 教育 沿 纵向 和 横向 发 展 ， 前 者 从 中 等 技术 教育 
到 大 学 教育 ， 培 养 各 类 人 才 ; 后 者 从 计算 机 器 件 . 设 备 、 
硬件 ,软件 ,理论 直到 计算 机 应 用 技术 ， 形 成 计算 机 科学 
技术 的 多 个 学 科 分 支 。 

继续 教育 是 针对 计算 机 专业 科技 人 员 的 知识 更 新 ， 


以 及 为 应 用 计算 机 的 有 关 专 业 人 员 扩 展 计算 机 知识 。 

普及 教育 面向 社会 广大 阶层 ,从 企业 、 事 业 单位 的 管 
理 人 员 ,直到 中 ,小 学 生 等 。 

计算 机 科学 技术 具有 一 系列 特点 ,诸如 技术 密集 、 知 
识 密集 \ 应 用 面 广 ,更 新 速度 快 等 。 因 此 计算 机 教育 对 于 
学 科 发 展 . 人 才 培 养 . 促 进 应 用 、 推 广 普 及 等 具有 特殊 重 
要 性 。@ 计 算 机 行业 ， 特 别 是 它 的 软件 工程 部 分 ， 是 一 
个 脑力 劳动 高 度 密集 的 领域 ， 因 此 对 高 级 专业 人 才 的 需 
求 量 特别 大 ， 对 培养 专业 人 才 的 质 和 量 两 方面 都 有 很 高 
的 要 求 。@ 计 算 机 应 用 几乎 渗透 到 社会 生活 和 经 济 活动 
的 所 有 方面 ， 这 赋予 计算 机 教育 以 极为 广泛 的 社会 性 ， 
因此 向 各 行 各 业 普及 计算 机 专业 知识 成 为 它 的 一 项 重要 
任务 。@ 计 算 机 科学 技术 的 发 展 日 新 月 异 ， 计 算 机 教育 
面临 不 断 扩展 专业 领域 、 更 新 专业 知识 的 繁重 任务 ,也 
加 强 了 继续 教育 的 迫切 性 。@@ 计 算 机 专业 知识 的 学 习 日 
益 成 为 其 他 专业 教育 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 对 于 促进 其 
他 专业 的 革新 有 着 重要 的 作用 。@ 计 算 机 作为 教育 过 程 
现代 化 的 有 力 工具 正 对 普遍 的 教育 方法 产生 深刻 的 影 
响 。 

发 展 概况 ”计算 机 科学 形成 为 一 门 独立 学 科 始 于 20 
世纪 60 年 代 中 期 。1955 年 中 国 的 大 学 开始 设立 计算 机 专 
业 和 计算 数学 专业 ， 分 别 附属 于 电机 系 ( 或 自动 控制 系 、 
无 线 电 系 ) 和 数学 系 。 美 国 一 些 大 学 开设 了 计算 机 程序 设 
计 和 计算 机 在 工程 领域 的 应 用 等 课程 。1962 年 美国 斯 坦 
福 大 学 等 分 别 成 立 计算 机 科学 系 ， 但 开始 时 只 培养 研究 
生 。1968 一 1978 年 ， 计算 机 科学 获得 巨大 的 进展 ， 计 算 
机 科学 系 或 电工 与 计算 机 科学 系 遂 迅 速 发 展 起 来 。 与 此 
相 适 应 ， 美 国 公布 了 有 代表 性 的 计算 机 科 学 “68 课程 ” 
和 ”78 课程 "， 成 为 这 个 期 间 计 算 机 科学 发 展 的 标志 和 总 

教育 手段 方面 , 除 大 学 本 科教 育 外 ,产生 了 远程 教学 
的 概念 ,采用 的 形式 是 函授 、 广播 、 电视 ， 并 发 展 到 计算 
机 。 计 算 机 辅助 教学 (简称 CAD 是 50 年 代 末 、60 年 代 初 
出 现 的 电化 教育 和 教育 过 程 现代 化 的 高 级 形式 。 个 人 计 
算 机 的 出 现 促进 了 CAI 的 发 展 。 

专业 教育 计算 机 科学 技术 是 一 门 综合 性 很 强 的 学 
科 。 早 期 它 渊源 于 电机 工程 〈 含 自动 控制 和 无 线 电 电子 
学 ) 和 计算 数学 。 自 从 成 为 一 门 独立 学 科 后 ， 它 与 许多 基 
础 科学 和 技术 科学 建立 了 密切 的 联系 。 它 不 但 充分 利用 
物理 学 在 半导体 , 磁 \ 激 光 , 超 导 等 方面 的 最 新 研究 成 果 ， 
而 且 从 数学 的 许多 分 支 获 得 推理 方法 并 采用 离散 数学 的 
工具 和 概念 ,以 建立 自己 的 理论 体系 。 它 的 进一步 发 展 还 
要 利用 生物 学 、 生 理学 、 语 言 学 、 管 理科 学 等 多 方面 知 
识 ,为 新 一 代 计 算 机 和 新 的 应 用 领域 开拓 道路 。 

国际 计算 机 学 会 组 织 为 发 展 计算 机 专业 教育 成 立 了 
多 个 专门 委员 会 ,研究 培养 计划 和 课程 体系 。 

美国 计算 机 协会 (ACM)》 下 设 的 计算 机 科学 课程 委 
员 会 (CS)， 于 1968 年 公布 了 面向 大 学 本 科 生 的 “68 课 
程 ", 后 来 又 于 1978 年 公布 了 由 它 发 展 产 生 的 "78 课程 ”。 


自 此 以 后 ， 又 专门 对 硕士 学 位 研究 生 课程 计划 进行 了 研 
究 , 于 1981 年 公布 了 计算 机 科学 硕士 水 平 计划 , 并 制定 
了 培养 方案 和 要 求 。 与 此 有 关 还 制定 了 信息 系统 的 整套 
课程 计划 ， 它 要 求 把 计算 机 科学 与 管理 科学 密切 结合 起 
来 。 

美国 电气 与 电子 工程 师 协会 (IEEE) 的 计算 机 学 会 设 
立 的 计算 机 科学 教育 委员 会 (CSE) ,于 1977 年 制定 了 大 
学 本 科 计 算 机 科学 与 工程 课程 计划 ,随后 又 于 1980 年 制 
定 了 硕士 研究 生 、 技 术 学 院 和 大 学 学 前 三 种 水 平 的 典型 
课程 计划 。 

中 国 的 大 学 自 1955 年 以 来 建立 和 发 展 了 一 大 批 计 
算 机 科学 技术 类 专业 ， 成 立 了 专业 的 计算 机 科学 系 。 自 
1978 年 开始 , 招收 和 培养 了 多 批 硕士 和 博士 学 位 研究 
生 。 

中 国 的 大 学 设置 的 计算 机 科学 技术 类 专业 随 学 校 性 
质 而 有 所 不 同 。 一 类 是 以 计算 机 系统 为 主要 学 习 对 象 的 
硬件 ,软件 相 结合 的 专业 , 称 计算 机 科学 技术 专业 ， 一 类 
是 以 计算 机 系统 结构 或 以 计算 机 软件 工程 为 主 的 专业， 
分 别称 为 计算 机 专业 或 计算 机 软件 专业 ， 还 有 一 类 是 带 
有 一 定 应 用 倾向 的 计算 机 应 用 类 专业 。 文 科 和 管理 学 科 
也 已 开始 引入 计算 机 科学 技术 专业 课程 。 

继续 教育 和 普及 教育 ”计算 机 科学 技术 的 更 新 速度 
高 于 任何 其 他 学 科 。 计 算 机 工业 要 能 跟 上 计算 机 科学 技 
术 的 发 展 ,必须 不 断 加 强 职工 的 在 职 教育 。 计 算 机 应 用 又 
需要 各 行 各 业 科技 人 员 共 同 参加 应 用 系统 的 开发 工作 ， 
对 他 们 进行 计算 机 知识 培训 也 是 必 不 可 少 的 .为 此 ,在 大 
学 里 开设 继续 教育 课程 和 暑期 课程 ， 或 举办 几 周 以 内 的 
短期 培训 班 。 各 个 学 会 利用 学 术 会 议 举办 讲座 是 在 同行 
业 人 员 中 扩展 计算 机 最 新 知识 领域 的 有 效 方法 。 

除 成 人 教育 外 ， 早 期 计算 机 教育 正 受到 世界 发 达 国 
家 的 注意 ,微型 计算 机 正 向 中 学 普及 ,并 定期 举办 青少年 
程序 设计 竞赛 等 。 

计算 机 辅助 教学 ”计算 机 在 教育 中 的 应 用 首先 是 指 
计算 机 辅助 教学 (CAD 。 从 作用 上 它 又 可 分 为 两 种 , 辅佐 
型 和 原本 型 .前 者 附属 于 正规 课程 ,一 次 辅助 教学 使 用 的 
计算 机 程序 较 短 ( 半 小 时 至 一 小 时 ), 只 起 辅佐 作用 。 后 者 
能 独立 地 代替 正规 课程 ,程序 较 长 。 根 据 功能 强 弱 CAI 还 
可 分 为 简单 型 和 复杂 型 。 前 者 使 用 易学 易 懂 的 程序 设计 
语言 ， 只 需要 极 少 的 硬件 支持 ， 功 能 有 限 。 后 者 充分 利 
用 计算 机 语言 图形 等 先进 手段 ,引入 有 助 于 编写 CAI 程 
序 ( 称 为 课件 ) 的 复杂 程序 设计 语言 ， 故 需要 使 用 大 型 计 
算 机 ,需要 较 长 时 间 方 能 熟练 掌握 使 用 。 

CAI 的 优点 主要 是 学 员 主动 灵活 、 步 调适 合 、 学 得 
多 、 效 率 高 ,而 教员 服务 面 宽 ， 能 更 好 地 贯彻 因材施教 原 
则 等 。 

展望 计算 机 正 向 社会 进一步 渗透 ， 对 计算 机 教育 
的 需求 日 益 增加 。 社 会 各 个 阶层 要 求学 习 计 算 机 知识 
的 人 也 将 有 巨大 增长 。 有 人 把 程序 设计 说 成 是 “第 二 文 
化 "。 计 算 机 的 使 用 将 引起 整个 教学 过 程 甚至 思考 方法 的 
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重大 变革 。 这 一 趋势 将 反 过 来 促进 计算 机 科学 技术 的 进 
步 。 微 型 计算 机 更 加 完善 化 ， 并 配备 有 不 同 程度 的 各 种 
智能 设备 ,在 中 国 ,汉字 输入 输出 设备 和 汉字 数据 库 尤为 
重要 。 发 展 更 接近 于 自然 语言 且 独 立 于 机 器 的 CAI 语言， 
建立 大 范围 的 分 布 式微 型 计算 机 网 ， 以 加 强 CAI 程 序 的 
交流 和 共享 ,也 是 重要 的 方面 。 (金兰 ) 


jisuanjl kexue 

计算 机 科学 (computer science) 研究 计算 
机 及 其 周围 各 种 现象 和 规律 的 科学 ， 亦 即 研究 计算 机 系 
统 结构 、 程 序 系统 ( 即 软件 )、 人 工 智能 以 及 计算 本 身 的 
性 质 和 问题 的 学 科 。 计 算 机 是 一 种 进行 算术 和 到 辑 运算 
的 机 器 ， 而 且 对 于 由 若干 台 计算 机 联 成 的 系统 而 言 还 有 
通信 问题 ,并 且 处 理 的 对 象 都 是 信息 ， 因 而 也 可 以 说 , 计 
算 机 科学 是 研究 信息 处 理 的 科学 。 

计算 机 科学 分 为 理论 计算 机 科学 和 实验 计算 机 科学 
两 个 部 分 。 后 者 时 常 称 为 “计算 机 科学 "而 不 冠 以 “实验 ” 
二 字 。 前 者 还 有 其 他 名 称 ,如 计算 理论 ,计算 机 理论 ,计算 
机 科学 基础 计算 机 科学 数学 基础 等 ,在 数学 文献 中 所 说 
的 计算 机 科学 ,一 般 是 指 理论 计算 机 科学 。 实 验 计算 机 科 
学 还 包括 有 关 开 辟 计算 机 新 的 应 用 领域 的 研究 。 

学 科 起 源 ”计算 机 科学 中 的 理论 部 分 在 第 一 台数 字 
计算 机 出 现 以 前 就 已 存在 。20 世纪 30 年 代 中 期 , 英国 
数学 家 A.M, 图 灵 和 美国 数学 家 E.L. 波斯 特 几 乎 同时 提 
出 了 理想 计算 机 的 概念 (图 灵 提 出 的 那 种 理想 机 在 后 来 
的 文献 中 称 为 图 灵机 )。 40 年 代数 字 计算 机 产生 后 ， 计 
算 技术 ( 即 计算 机 设计 技术 与 程序 设计 技术 ) 和 有 关 计算 
机 的 理论 研究 开始 得 到 发 展 。 这 方面 构成 了 现在 所 说 的 
理论 计算 机 科学 。 至 于 图 灵机 理论 ， 则 可 以 看 作 是 这 一 
学 科 形 成 前 的 阶段 。 至 于 “计算 机 科学 ” 一 词 则 到 60 年 
代 初 才 出 现 , 此 后 各 国 始 在 大 学 中 设置 计算 机 科学 
系 。 

学 科 内 容 ”计算 机 科学 是 一 门 年 轻 的 科学 ， 它 究竟 
包括 哪些 内 容 ,还 没有 一 致 公认 的 看 法 。 一 般 认为 ,计算 
机 科学 主要 包括 理论 计算 机 科学 计算 机 系统 结构 软件 
工程 的 一 部 分 和 人 工 各 能 。 

理论 计算 机 科学 ”理论 计算 机 科学 是 在 20 世 纪 30 
年 代 发 展 起 来 的 40 年代 机 电 的 与 电子 的 计算 机 出 现 后 ， 
关于 现实 计算 机 及 其 程序 的 数学 模型 性 质 的 研究 以 及 计 
算 复杂 性 (早期 称 作 计 算 难 度 ) 的 研究 迅速 发 展 起 来 ， 形 
成 自动 机 论 、 形 式 语 言 理论 、 程 序 设计 理论 、 算 法 设计 与 
分 析 和 计算 复杂 性 理论 几 个 领域 。 

计算 机 系统 结构 ”50 年 代 以 来 , 计算 机 的 性 能 在 计 
算 速 度 和 编 址 空间 方面 已 提高 了 几 个 数量 级 。 但 大 部 分 
是 通过 元 件 更 新 而 获得 的 。 在 系统 结构 方面 基本 上 仍 是 
属于 40 年 代 后 期 形成 的 存储 程序 型 ， 即 所 谓 诺 伊 曼 型 
机 器 。 这 种 结构 的 主要 特点 是 它 属于 控制 流 型 。 在 这 种 
结构 中 ,一 项 计算 先 做 什么 后 做 什么 是 事先 确定 了 的 , 程 
序 中 指令 的 顺序 是 事先 确定 了 的 。 为 了 在 计算 机 的 性 能 
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方面 取得 大 的 进展 ,需要 突破 这 种 旧 的 形式 。 计 算 机 系统 
结构 方面 的 重要 课题 之 一 ,是 探索 非 诺 伊 曼 型 机 器 的 设 
计 思 想 。 

在 非 诺 伊 曼 型 机 器 中 ， 有 一 种 是 70 年 代 初 提出 的 
数据 流 机 器 (又 名 数据 驱动 机 器 )。 美 国 ,苏联 和 英国 都 已 
制 成 这 种 机 器 。 这 种 机 器 的 特点 是 ， 在 一 项 计算 中 先 做 
什么 后 做 什么 不 是 事先 确定 ， 所 执行 的 指令 是 动态 排序 
的 。 排 序 的 原则 是 操作 数 已 准备 就 结 的 先 做 ,因而 称 作 数 
据 驱 动机 器 这 种 类 型 的 机 器 更 便于 实现 并 行 计算 。 

软件 工程 程序 设计 在 相当 长 的 时 间 内 是 一 种 类 似 
“手艺 "而 不 是 类 似 现代 工程 的 技术 。60 年 代 以 来 出 现 了 
大 程序 。 这 些 大 程序 的 可 靠 性 很 难保 证 。 到 60 年 代 后 
期 ,西方 国家 出 现 了 “软件 危机 "。 这 是 指 有 些 程序 过 于 庞 
大 (包含 几 十 万 条 以 至 几 百 万 条 指令 )， 成 本 过 高 而 可 靠 
性 则 比较 差 , 于 是 提出 了 软件 工程 的 概念 ,目的 在 于 使 软 
件 开发 遵守 严格 的 规范 ,使 用 一 套 可 靠 的 方法 ,从 而 保证 
质量 。 

现代 软件 工程 的 方向 是 形式 化 和 自动 化 ， 而 形式 化 
的 目的 在 于 自动 化 。 这 里 所 说 的 自动 化 就 是 将 程序 设计 
中 可 以 由 机 器 来 完成 的 工作 ,尽量 交 给 机 器 去 做 中 心 课 
题 之 一 是 程序 工具 和 环境 的 研究 。 程 序 工具 是 指 辅助 人 
编程 序 的 程序 ,如 编译 程序 编辑 程序 、 排 错 程序 等 ;程序 
环境 则 是 指 一 套 结合 起 来 使 用 的 用 来 辅助 人 编程 序 的 程 
序 工具 。 

人 工 和 能 用 计算 机 模拟 人 的 智能 ， 特 别 是 模拟 思 
维 活动 的 技术 及 其 有 关 理 论 。 由 于 人 的 思维 活动 离 不 开 
语言 ,而 且 人 对 于 某 一 类 问题 进行 思索 和 探索 解法 时 ,总 
是 需要 以 关于 这 一 类 问题 的 基本 知识 (专业 知识 或 常识 ) 
作为 出 发 点 。 于 是 ,知识 表示 和 机 器 对 自然 语言 的 理解 就 
构成 人 工 智能 的 两 个 重要 领域 所 谓 知识 表示 ,是 指 将 原 
来 用 自然 语言 表示 的 知识 转换 成 用 符号 语言 表示 的 ， 从 
而 可 以 储存 在 机 器 内 供 机 器 使 用 的 知识 。 

人 工 智能 的 研究 角度 有 探索 法 的 角度 和 算法 的 角 
度 。 通 常 所 说 的 解 题 算法 是 指 机 械 的 和 总 是 有 结果 的 方 
法 ， 而 这 里 所 说 的 算法 却 是 广义 的 ， 包 括 那些 机 械 的 而 
在 使 用 时 不 一 定 有 结果 的 算法 。 这 种 方法 时 常 称 作 半 可 
判定 的 方法 。 

人 在 解决 问题 时 ， 时 常 采用 探索 法 。 这 种 方法 具有 
“ 试 错 法 "的 性 质 ,也 就 是 说 , 试验 若干 条 途径 ,一 条 路 走 
不 通 时 再 试 另 一 条 ， 直 到 问题 得 到 解决 时 为 止 。 机 器 可 
以 模拟 人 用 探索 法 解 题 的 思维 活动 。 但 由 于 可 能 途径 的 
数目 非常 之 大 ,不 可 能 进行 穷 举 式 的 探索 。 人 一 般 是 只 选 
出 一 些 最 有 希望 得 到 结果 的 途径 去 进行 探索 。 人 的 这 种 
能 力 ,就 是 进行 创造 性 思维 的 能 力 。 这 是 机 器 极 难 模拟 的 
事情 。 

采用 算法 角度 ， 使 用 特定 的 解 题 算法 或 半 可 判定 的 
方法 时 ,会 遇 到 另 一 方面 的 困难 。 那 就 是 当 问 题 的 复杂 程 
度 较 高 时 (比如 说 是 指数 的 ), 即 使 问题 是 有 结果 的 ,机 器 
也 无 法 在 实际 可 行 的 时 间 内 得 到 结果 。 在 计算 机 出 现 的 


初期 ,人 们 曾 寄 希 望 于 机 器 的 高 速度 ,以 为 在 模拟 人 的 思 
维 时 ， 机 器 可 能 用 它 的 高 速度 来 换取 它 所 不 具有 的 创造 
性 思维 。 但 通过 “组 合 性 爆炸 "问题 (“组 合 性 爆炸 "是 指 一 
些 组 合 数学 中 的 问题 ,在 参数 增 大 时 ,计算 时 间 的 增长 率 
时 常 是 指数 的 ,甚至 高 于 指数 ), 人 们 认识 到 ,单纯 靠 速度 
不 能 绕 过 组 合 性 爆炸 所 产生 的 障碍 。 有 无 办 法 来 克服 这 
种 困难 , 尚 有 待 于 进一步 研究 。 

与 其 他 学 科 的 关系 ”计算 机 是 由 物理 元 件 构成 的 ， 
迄今 主要 是 由 电子 元 件 构成 的 ,因此 ,物理 学 的 一 些 分 支 
和 电子 工程 便 构 成 计算 机 科学 的 基础 。 同 时 ， 计 算 机 科 
学 在 一 定 意义 上 是 算法 的 科学 ,而 算法 是 一 个 数学 概念 。 
因此 ， 数 学 的 某 些 分 支 如 算法 理论 ( 即 可 算 性 理论 ,又 名 
递归 函数 论 ) 也 构成 计算 机 科学 的 基础 。 

但 计算 机 科学 已 发 展 成 为 一 门 独立 的 技术 科学 ， 既 
不 是 电子 学 的 一 个 分 支 , 也 不 是 数学 的 一 个 分 支 ,这 是 就 
这 个 学 科 的 整体 而 言 。 至 于 理论 计算 机 科学 ,由 于 它 可 以 
看 作 是 计算 机 科学 的 数学 基础 ,在 一 定 意 义 上 ,可 以 看 作 
是 数学 的 一 个 分 支 。 

另 一 个 与 计算 机 科学 有 密切 关系 的 学 科 是 控制 论 。 
控制 论 作为 应 用 数学 方法 来 研究 机 械 系统 和 生命 系统 中 
的 控制 和 通信 现象 的 学 科 ， 同 计算 机 科学 有 内 容 上 的 交 
又 ,但 后 者 不 是 它 的 一 部 分 。 

自从 40 年 代 制 成 数字 计算 机 以 来 ,计算 机 的 性 能 有 
了 很 大 的 提高 。 但 在 系统 结构 方面 变化 不 大 。 一 些 计算 技 
术 发 达 国家 正在 研制 新 一 代 的 计算 机 。 这 种 计算 机 的 系 
统 结构 将 与 过 去 40 年 的 机 器 很 不 相同 ,所 用 的 程序 设计 
语言 也 将 是 新 型 的 。 

计算 机 科学 将 研究 由 此 出 现 的 新 问题 ， 如 有 关 并 行 
计算 的 问题 。 对 计算 的 数学 性 质 的 研究 大 都 还 是 关于 串 
行 计算 的 ， 对 并 行 计算 性 质 的 研究 自 70 年 代 才 发 展 起 
来 ， 预 计 将 成 为 计算 机 科学 的 中 心 课题 之 一 。 

另 一 个 问题 是 程序 设计 的 自动 化 问题 。 在 程序 设计 
方面 ,明显 的 趋势 是 将 机 器 能 做 的 尽量 交 给 机 器 去 做 。 程 
序 环境 的 研究 构成 了 软件 工程 的 一 个 中 心 课题 。 形 式 化 
方法 越 来 越 受 到 重视 ， 因 为 它 是 提高 自动 化 程度 所 必需 
的 。 ( 吴 克 曾 ) 


Jisuonjl monl 
计算 机 模拟 (computer simulation) 建立 
研究 对 象 的 数学 模型 或 描述 模型 并 在 计算 机 上 加 以 体现 
和 试验 。 研 究 对 象 包括 各 种 类 型 的 系统 ,它们 的 模型 是 指 
借助 有 关 概 念 , 变 量 、 规 则 ,还 辑 关系 数学 表达 式 、 图 形 
和 表格 等 对 系统 的 一 般 描述 。 把 这 种 数学 模型 或 描述 模 
型 转换 成 对 应 的 计算 机 上 可 执行 的 程序 ,给 出 系统 参数 、 
初始 状态 和 环境 条 件 等 输入 数据 后 ， 可 在 计算 机 上 进行 
运算 得 出 结果 ,并 提供 各 种 直观 形式 的 输出 ,还 可 根据 对 
结果 的 分 析 改 变 有 关 参 数 或 系统 模型 的 部 分 结构 ， 重 
进行 运算 。 » 
发 展 过 程 ” 当 人 们 设计 和 构造 复杂 的 系统 时 ， 或 研 


计 


究 自然 界 、 人 类 社会 中 漫长 的 演变 过 程 和 不 易 重复 试验 
的 事物 时 , 若 对 研究 对 象 本 身 进行 试验 ,从 时 间 、 人 力 、 物 
力 等 因素 考虑 要 付出 昂贵 的 代价 ， 甚 至 不 可 能 进行 。 因 
此 ,需要 制造 一 个 模型 来 进行 各 种 试验 。 

为 了 对 系统 模拟 ， 首 先 要 确定 或 表达 所 要 研究 的 系 
统 。 用 数学 模型 能 较 方便 地 确定 一 个 系统 ， 全 面 地 反映 
对 系统 的 已 有 认识 或 需要 验证 的 假设 ,但 缺乏 直观 性 ,也 
不 便于 进行 试验 。 在 数学 模型 的 基础 上 ， 可 进一步 作出 
实物 模型 , 它 体现 人 们 所 要 求 的 真实 系统 有 关 的 性 质 ,但 
在 形式 和 规模 上 不 必 与 真实 系统 完全 一 致 。 用 实物 模型 
试验 比较 直观 、 可 信 ， 但 仍 不 够 经 济 和 方便 。 

可 编程 序 的 数字 计算 机 出 现 以 后 ， 因 它 具 有 很 强 的 
数学 运算 和 数据 处 理 能 力 ， 可 把 数学 模型 编制 成 计算 机 
程序 ,提供 新 的 、 通 用 的 试验 方法 ,计算 机 也 可 用 于 模拟 
与 运筹 有 关 的 活动 ,例如 ,可 以 模拟 参加 竞争 的 双方 所 采 
取 的 步 又 和 最 终 的 结局 。 它 的 应 用 领域 很 快 就 扩展 到 各 
种 类 型 的 系统 ,从 规模 巨大 的 系统 一 直到 小 型 的 系统 ,这 
些 系统 的 数学 描述 常常 非常 复杂 ， 要 给 出 完全 的 解析 解 
或 精确 的 数值 解 非常 困难 。 计 算 机 模拟 通过 反复 试验， 
帮助 人 们 了 解 系统 的 性 能 ,检验 预想 的 假设 ,进行 系统 分 
析 、 设 计 、 预 测 或 评估 ,还 可 提供 相当 逼真 的 环境 ,借以 培 
养 和 训练 人 员 。 计 算 机 模拟 已 成 为 工程 研制 自然 科学 研 
究 、 经 济 和 社会 问题 研究 .教学 训练 活动 ,军事 研究 、 组 织 
管理 等 许多 领域 中 的 一 个 有 力 的 工具 。 

基本 方法 计算 机 模拟 一 般 从 形成 问题 到 最 后 模型 
确认 须 经 过 许多 步 艰 。@ 形 成 问题 ， 明 确 模拟 的 目的 和 
要 求 。@ 尽 可 能 收集 和 处 理 系统 有 关 的 数据 。@ 形 成 数 
学 模型 ， 找 出 组 成 系统 的 各 个 部 件 ， 并 描述 它们 在 各 时 
剂 的 状态 的 有 关 变 量 (一 般 包 括 输入 变量 ,状态 变量 和 输 
出 变量 ) 或 参数 ， 确 定 各 部 件 之 间 相 互 作 用 和 影响 的 规 
则 , 即 这 些 描述 变量 之 间 的 函数 关系 ,选择 参数 和 变量 的 
时 候 ,还 须 考虑 它们 能 否 辨识 或 求解 , 以 及 模型 最 后 是 否 
适 于 根据 真实 系统 的 数据 进行 检验 。@ 根 据 收集 的 数据 
确定 或 估计 模型 中 的 参数 ,并 选择 模型 的 初始 状态 。@ 设 
计 逻 辑 或 信息 的 流程 图 ， 直 至 编制 出 计算 机 程序 。@ 程 
序 验证 ,检验 程序 与 数学 模型 之 间 的 一 致 性 , 以 及 输入 量 
的 合理 性 。@ 进 行 模拟 试验 ， 对 给 定 的 输入 在 计算 机 上 
执行 程序 。@ 结 果 数 据 分 析 ， 收 集 和 整理 试验 结果 并 作 
出 解释 。 必 要 时 可 改变 输入 量 或 部 分 模型 结构 ,重新 进行 
试验 。 回 模型 确认 ， 检 验 由 模型 所 得 的 结果 与 真实 系统 
的 性 能 数据 的 一 致 性 程度 。 这 是 关系 到 计算 机 模拟 是 否 
有 效 的 关键 问题 ， 它 依赖 于 对 真实 系统 本 身 进行 试验 的 
水 平 、 能 否 获 得 足够 的 观测 数据 和 判别 一 致 性 的 准则 。 
模型 有 效 的 级 别 可 分 为 ; 重 现 有 效 的 , 即 模型 可 重 现 真实 
系统 的 性 能 ;预测 有 效 的 , 即 模型 能 有 效 地 预测 真实 系统 
的 未 来 性 能 ;构成 有 效 的 ， 即 模型 能 反映 真实 系统 内 部 
的 结构 。 由 于 系统 本 身 是 随时 间 变化 的 ， 或 者 具有 随机 
性 ， 对 真实 系统 数据 和 模型 试验 结果 的 比较 常常 需要 采 
用 时 间 序 列 分 析 方 法 或 统计 分 析 的 方法 。 
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离散 时 间 模 型 的 模拟 ”离散 时 间 模 型 中 的 时 间 表 示 
为 整数 序列 (代表 某 一 时 间 单 位 的 整数 倍 ) ， 只 考虑 系统 
在 这 些 时 刻 上 的 状态 变化 。 这 种 模型 的 一 个 典型 模拟 程 
序 包 括 下 列 步骤 ，@ 置 模拟 时 间 T 的 初始 值 为 如 。@ 置 
状态 变量 的 初始 值 。@ 给 出 当前 模拟 时 间 输 入 变量 的 值 
后 ， 根 据 模型 中 的 状态 转移 函数 ， 确 定 在 下 一 时 刻 了 一 
t+ 有 状态 变量 的 值 。 再 根据 模型 中 的 输出 函数 确定 在 该 
时 刻 输 出 变量 的 值 。@ 把 模拟 时 间 T 推进 一 个 单位 时 间 
h。@ 检 查 模 拟 时 间 了 是 否 达 到 预定 终止 时 刻 。 若 已 达到 
即 停止 ;否则 转移 到 步骤 @@。 

离散 事件 模型 的 模拟 ”在 离散 事件 模型 中 ， 系 统 的 
状态 改变 只 出 现在 离散 的 时 刻 , 称 为 离散 事件 以 排队 系 
统 为 例 ， 建 立 这 种 模拟 模型 的 基本 步骤 和 方法 是 ，@ 确 
定 系统 中 包含 的 所 有 有 关 的 “实体 "及 其 属性 ， 系 统 状态 
改变 的 一 切 “事件 "及 其 前 因 后 果 。 实 体 是 系统 的 组 成 部 
件 ,每 个 实体 的 属性 由 表示 其 性 质 的 数值 表示 ,构成 系统 
的 状态 。 在 排队 系统 中 最 基 杰 的 实体 是 一 定数 量 的 “ 服 
务 站 "和 要 求 服务 的 “顾客 ", 它 们 的 属性 分 别 为 “服务 站 ” 
的 “服务 速率 "和 “顾客 "的 服务 优先 级 、 到 达 服 务 系统 的 
时 刻 等 。 基 本 的 “事件 "包括 ， 新 实体 进入 系统 或 现 有 实 
体 离开 系统 ,实体 属性 发 生变 化 、 调 度 的 时 刻 表 变 化 等 。 
@ 确 定 模 拟 时 间 推 移 的 方法 。 如 果 把 时 间 按 等 间隔 划分 ， 
顺序 考察 在 这 些 时 刻 系统 是 否 出 现 事件 ， 称 ; 时 距 
方法 ; 如 果 时 间 每 次 推移 的 长 度 以 下 一 次 事件 发 生 的 时 
刻 为 依据 ， 称 为 可 变 时 距 方法 或 下 一 事件 "方法 。@ 由 
于 系统 中 事件 的 出 现 常 具有 随机 性 ， 服 从 一 定 的 概率 分 
布 ， 因 而 在 计算 机 上 需要 产生 这 些 分 布 的 随机 数 。@ 为 
了 灵活 有 效 地 记录 系统 的 状态 ,进行 事件 的 调度 ,积累 有 
关 性 能 数据 并 形成 报表 ,保存 和 自动 管理 未 来 事件 文件 ， 
在 程序 设计 中 采用 数据 库 技术 非常 适宜 。 

连续 系统 模拟 ”状态 随时 间 连 续 地 发 生变 化 的 系统 
称 为 连续 系统 ， 状 态 变化 的 速率 满足 一 定 的 微分 方程 。 
在 计算 机 上 建立 对 应 的 模拟 模型 ， 有 赖 于 求解 微分 方程 
的 有 效 的 数值 方法 , 并 编制 成 标准 子 程序 ,以 便 能 使 用 各 
种 方程 阶 数 、 系 数 、 初 值 条 件 或 边 值 条 件 。 对 包含 反馈 和 
控制 的 系统 的 模拟 是 这 种 类 型 的 典型 例子 。 

模拟 语言 “编制 模拟 程序 时 可 采用 汇编 语言 、 通 用 
编程 语言 (如 FORTRAN, ALGOL 等 ), 还 可 采用 各 种 模 
拟 语言 。 计 算 机 模拟 语言 是 一 种 高 级 的 描述 系统 模型 的 
编程 语言 , 它 提供 表示 系统 模型 中 许多 基本 单元 .部件 和 
调度 操作 的 模块 。 用 户 用 它 可 较 方便 地 确定 模型 的 基本 
结构 ,只 要 再 添加 一 些 辅 助 的 程序 就 可 编 出 模拟 程序 。 

模拟 语言 一 般 是 在 别 的 通用 编程 语言 的 基础 上 建立 
的 , 它 需 要 自己 的 编译 程序 进行 预 编译 ,把 模拟 语言 程序 
转换 成 通用 编程 语言 程序 ， 再 经 过 一 次 编译 ， 转 换 成 计 
算 机 上 可 执行 程序 。 模 拟 语言 能 减轻 用 户 的 程序 工作 ， 
但 也 不 可 避免 地 带 来 一 些 限制 ， 消 耗 更 多 的 内 存 和 运算 
时 间 。 

模拟 语言 可 分 为 离散 事件 模拟 语言 (如 GPSS 及 其 
432 


各 种 改 型 .SIMSCRIPT、GASD、CSL、SIMULA 等 ) 和 连 
续 系 统 模拟 语言 (如 DARE.ACSL.CSS、CSSL 等 ) 两 大 
类 型 。 对 于 各 种 应 用 领域 还 有 专用 的 模拟 语言 。 

计算 机 模拟 与 计算 机 不 件 和 软件 技术 的 发 展 关系 非 
常 密切 。 为 便于 建立 模型 和 进行 模型 的 有 效 性 检验 ， 人 
们 企图 使 模拟 模型 在 时 间 和 空间 上 与 真正 的 系统 有 一 定 
程度 的 相似 关系 。 在 模拟 过 程 中 ， 和 希望 能 方便 地 改变 参 
数 甚至 改变 模型 的 结构 ， 并 能 通过 键盘 命令 随时 输出 数 
据 和 图 表 。 因 此 ， 计 算 机 模拟 要 求 计算 机 有 很 强 的 并 行 
处 理 能 力 , 有 较 高 的 运算 速度 ,有 人 机 交互 能 力 和 便于 使 
用 的 模拟 语言 。 

参考 书目 

G.Gordon, System Simulation, Prentice Hall,Englewood 


Cliffs, New Jersey, 1978. 
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计算 机 设计 自动 化 (computer design autom- 
ation) 。 用 计算 机 作为 工具 辅助 设计 计算 机 ， 以 实 
现 计算 机 的 设计 和 研制 过 程 的 自动 化 或 半自动 化 。 辅 助 
设计 指 辅助 生成 、 验 证 、 分 析 和 记录 计算 机 设计 中 的 数 
据 和 文件 。 计 算 机 的 设计 过 程 包括 系统 设计 ,逻辑 设计 、 
组 装 设计 、 集 成 电路 设计 以 及 诊断 和 测试 设计 等 阶段 和 
方面 。 程 序 设计 自动 化 一 般 不 属 计算 机 设计 自动 化 的 范 
围 ,而 是 计算 机 软件 的 一 个 独立 分 支 。 

发 展 概况 ”在 较 早 的 第 二 代 计 算 机 设计 中 ， 用 计算 
机 进行 逻辑 正确 性 验证 ， 生 成 连 线 表 和 生成 测试 模式 等 
辅助 设计 方法 已 得 到 初步 应 用 。 集 成 电路 和 第 三 代 计算 
机 出 现 后 ,设计 自动 化 的 内 容 不 断 扩大 和 更 新 ,已 从 个 别 
设计 阶段 发 展 到 一 切 阶段 ， 并 逐渐 形成 了 设计 自动 化 系 
统 。 自 70 年 代 后 ,面向 某 些 设计 目标 的 商品 化 的 设计 自 
动 化 系统 已 研制 成 功 。 较 大 的 计算 机 公司 都 已 建立 以 数 
据 库 为 核心 的 综合 的 交互 设计 自动 化 系统 ， 如 美国 IBM 
公司 的 EDS 系统 已 有 效 地 用 于 新 型 计算 机 和 大 规模 集 
成 电路 的 研制 。 

功能 设计 自动 化 ”系统 设计 和 逻辑 设计 通称 功能 设 
计 。 硬 件 描述 语言 是 实现 功能 设计 自动 化 的 有 效 工具 。 
辅助 系统 设计 的 内 容 主要 是 系统 级 模拟 。 逻 辑 设计 自动 
化 所 涉及 的 内 容 较 多 , 有 自动 逻辑 综合 ,逻辑 模拟 、 微 程 
序 设计 自动 化 等 。 

现 件 描述 语言 一 种 描述 硬件 设计 对 象 的 形式 语 
言 。 用 这 种 语言 能 较 方便 地 描述 设计 对 象 的 行为 组 成 、 
组 织 和 有 关 的 控制 特性 ， 建 立 设计 对 象 的 模型 。 在 计算 
机 上 ,以 这 种 模型 作为 源 程序 ,通过 专门 的 翻译 程序 可 以 
为 辅助 设计 的 功能 程序 提供 便于 处 理 的 模型 内 部 表示 。 

在 不 同 的 设计 对 象 和 目标 下 ， 已 发 展 出 许多 不 同 的 
硬件 描述 语言 。 按 对 象 分 类 ,有 系统 描述 语言 丈 辑 描述 
语言 、 固 件 ( 微 程序 ) 描 述 语言 等 。 按 语言 特性 分 类 大 致 
有 系统 级 、 奇 存 器 传输 级 、 门 级 电路 级 等 描述 语言 各 级 
语言 具有 各 自 的 侧重 点 。 例 如 ， 寄 存 器 传输 语言 可 以 方 


便 地 用 于 描述 寄存 器 、 开 关 、 存 储 器 、 译 码 器 等 构件 之 间 
的 逻辑 控制 关系 和 信息 传输 关系 ， 某 些 寄存 器 传输 语言 
对 于 系统 行为 的 描述 或 以 逻辑 门 为 构件 的 硬件 描述 也 有 
一 定 能 力 。 这 类 语言 中 典型 的 有 DDL、CDL、 AHPL 等 
语言 。 结 构 式 描述 语言 能 分 层 逐 级 描述 计算 机 ， 随 着 设 
计 进程 的 推进 而 使 硬件 描述 不 断 深化 ,适用 范围 也 较 大 ， 
但 尚 处 于 研究 和 局 部 应 用 阶段 。 

自动 过 加 综合 ”应 用 自动 逻辑 综合 算法 对 需要 综合 
的 逻辑 函数 进行 逻辑 最 小 化 处 理 ， 并 最 终 确定 一 个 符合 
逻辑 设计 规范 的 、 由 可 用 的 标准 组 件 构成 的 网 络 。 

早期 使 用 较 多 的 自动 逻辑 综合 算法 是 以 处 理 真 值 表 
为 基础 的 奎 因 - 麦 克拉 斯 基 法 。 这 种 算法 比较 简单 ,但 占 
主 存储 器 单元 术 多 ,执行 时 间 过 长 ,一 般 只 适用 于 小 型 网 
络 的 逻辑 综合 。 广 泛 采用 的 方法 是 用 多 维 体 表 示 逻 辑 函 
数 ,并 使 用 一 组 算 符 对 多 维 体 进行 代数 拓扑 运算 ,完成 逻 
辑 函 数 的 综合 。 现 代 已 出 现 以 数据 库 为 核心 的 智能 化 的 
自动 逻辑 综合 系统 。 

模拟 ”用 硬件 描述 语言 或 通用 程序 设计 语言 建立 设 
计 对 象 的 模型 ,并 在 计算 机 上 对 模型 进行 试验 ,获取 所 需 
的 设计 数据 。 

象 硬件 描述 语言 一 样 ， 模 拟 也 可 以 从 宏观 到 微观 或 
从 粗 到 精 刘 分 成 许多 级 。 系 统 级 模拟 主要 用 于 评估 计算 
机 (大 至 计算 机 网 ,小 到 中 央 处 理 器 ) 的 宏观 特性 ,以 帮助 
人 们 对 系统 设计 的 性 能 进行 评价 和 分 析 ， 包 括 对 系统 设 
计 方案 的 选择 和 改进 。 寄 存 器 级 模拟 主要 用 以 考察 数据 
在 寄存 器 中 的 传输 情况 ,常用 于 检查 操作 表 的 正确 性 。 门 
级 模拟 以 逻辑 门 (不 限 单 门 ) 为 模型 的 基本 构件 ， 用 以 考 
察 信号 在 逻辑 门 或 组 件 之 间 的 传输 情况 ， 常 用 于 逻辑 设 
计 的 正确 性 验证 。 大 规模 集成 电路 的 出 现 ， 使 许多 组 件 
内 部 的 逻辑 关系 成 为 无 从 知悉 的 “黑箱”"， 门 级 模拟 于 是 
发 展 成 以 组 件 功能 为 构件 的 功能 块 级 模拟 。 电 路 级 模拟 
以 二 极 管 ,晶体 管 和 电阻 等 为 构件 建立 模型 ,用 于 逻辑 电 
路 瞬 态 特性 的 分 析 。 按 设计 阶段 分 类 ， 对 逻辑 功能 使 用 
的 模拟 属于 逻辑 模拟 。 此 外 ， 故 障 模拟 用 以 获取 输入 模 
式 的 故障 响应 ,生成 测试 文件 。 

模拟 技术 的 关键 是 模拟 算法 ， 按 程序 方式 分 ， 有 编 
译 法 和 表 驱 动 法 (解释 法 )， 按 控制 方式 分 ， 有 下 一 事件 
法 、 编 排 级 数 法 和 时 间 映 射 法 等 ; 按 状态 值 分 ,有 二 值 .三 
值 \ 八 值 等 算法 。 

要 程序 设计 自动 化 ” 微 程序 通常 存放 在 只 读 存储 器 
中 ,一 要 保证 绝对 正确 ,二 要 尽量 压缩 字 长 和 容量 ， 因 此 
微 程序 设计 的 自动 化 显得 十 分 迫切 。 主 要 研究 课题 有 微 
程序 (固件 ) 描 述 语言 \ 微 程序 自动 生长 技术 ,优化 技术 和 
正确 性 验证 技术 。 

早期 使 用 汇编 语言 描述 微 程序 , 后 广泛 使 用 CDL 等 
寄存 器 传输 语言 ， 并 已 出 现 适 合 固件 设计 的 专用 高 级 语 
言 ， 同 时 还 产生 了 各 种 编译 技术 和 微 程序 逻辑 综合 技 
术 ， 自 动 生成 微 程序 代码 。 微 程序 的 优化 问题 有 :优化 微 
码 ,尽量 压缩 微 指令 的 字 长 和 字数 ; 微 码 变换 ， 使 通常 稀 


慌 的 微 码 阵列 变换 成 身 密 的 微 码 阵列 。 微 程序 模拟 技术 
已 大 量 用 于 微 程序 的 正确 性 验证 。 

组 装 设计 自动 化 ”组装 设计 又 称 工程 化 设计 或 实体 
设计 ,目的 是 把 设计 好 的 逻辑 线路 组 合成 组 装 单元 ,并 交 
付 工厂 生产 。 组 装 方式 因 制造 技术 而 异 ， 一 般 都 由 机 柜 
《底板 )、 印 制 板 插件 、 集 成 电路 组 件 和 基本 单元 电路 等 若 
干 组 装 单元 逐 级 构成 。 为 减少 设计 的 复杂 性 ， 组 装 设计 
过 程 常 分 成 逻辑 划分 \ 布 局 \ 布 线 等 若干 阶段 。 

带 辑 划分 和 门 分 号 ”根据 组 装 的 限制 条 件 和 既定 的 
目标 ， 把 整个 逻辑 线路 逐 级 划分 成 多 个 组 装 单元 或 超大 
规模 集成 电路 芯片 ， 这 就 是 逻辑 划分 。 经 典 的 划分 方法 
几乎 完全 以 减少 连 线 为 目标 ， 后 又 出 现 一 些 找 近 似 最 优 
解 的 逐次 试探 法 。 

门 分 配 或 组 件 分 配 是 根据 给 定 的 标准 组 件 库 ， 选 择 
总 代价 最 小 的 标准 组 件 的 集合 ， 全 部 实现 已 划分 的 组 装 
单元 。 这 一 分 配 选择 问题 在 形式 上 可 化 为 整数 线性 规划 
问题 ,实际 上 也 是 用 试探 法 求 近似 最 优 解 。 

布局 单元 电路 在 大 规模 集成 电路 基 片上 的 布置 ， 
组 件 在 插件 板 上 的 布置 和 插件 在 机 柜 底板 上 的 布置 ， 均 
属于 布局 问题 。 布 局 可 抽象 成 数学 问题 ,例如 在 N<M 
的 条 件 下 把 对 个 元 件 分 配 到 M 个 地 点 ,使 目标 函数 最 优 。 
对 于 插件 板 上 的 组 件 布局 ， 较 多 的 算法 均 以 满足 布线 约 
柬 的 总 连 线 长 度 作为 目标 函数 。 布 局 过 程 通常 是 在 人 工 
确定 的 初始 布局 的 基础 上 , 按 一 定 的 算法 交换 元 件 位 置 ， 
直到 连 线 总 长 度 减少 到 某 一 近似 最 优 值 。 常 用 的 布局 算 
法 是 构造 型 算法 和 和 迭代 改进 算法 。 为 提高 布局 的 实际 效 
果 , 广 泛 采用 图 形 显示 人 -机 交互 布局 。 

布线 布局 确定 以 后 ， 便 是 按照 元 件 的 接线 网 表 在 
板 上 布 出 连接 各 元 件 的 导线 的 具体 路 径 ， 并 满足 给 定 的 
限制 条 件 和 布线 规则 ， 这 就 是 布线 。 布 线 过 程 可 以 分 为 
分 线 、 分 层 、 定 顺序 和 走 线 四 步 。 

@ 分 线 ， 把 接线 网 表 中 要 求 连 接 的 几 个 结 点 变 成 
1 一 1 对 “点 对 "之 间 的 接线 表 。 减少 总 连 线 长 度 是 分 线 的 
关键 问题 。 常 用 的 解法 有 推销 员 路 径 、 最 小 生成 树 .斯坦 
纳 树 等 方法 。 

@ 分 层 ， 把 接线 表 中 连接 的 “点 对 "合理 地 分 配 到 
不 同 走 线 层 上 去 ， 使 得 各 层 上 的 连 线 互 不 冲突 或 冲突 最 
小 。 分 层 的 主要 方法 有 按 交 叉 点 数 分 层 和 干涉 度 分 层 两 
类 。 - 
图 定 顺序 :按照 分 层 结果 确定 各 层 上 的 连接 “点 对 ” 
的 走 线 顺 序 。 定 顺序 算法 中 采用 较 多 的 是 按 长 度 定 先后 
顺序 ,也 有 兼顾 线 长 和 走 线 密度 的 投影 密度 法 等 。 

@ 走 线 ， 按 照 各 层 的 走 线 顺序 ,在 各 自 的 走 线 平面 
上 确定 具体 的 走 线路 径 , 最 后 形成 连 线 表 、 布 线 图 等 。 走 
线 算 法 很 多 ,使 用 较 广 的 有 迷路 法 、 线 段 探索 法 和 通道 法 
等 。 

设计 自动 化 系统 ”综合 的 计算 机 设计 自动 化 系统 大 
多 由 大 型 通用 计算 机 和 扩展 的 商品 化 交互 图 形 系 统 构 
成 ,也 有 采用 功能 分 布 式 的 计算 机 网 构成 的 。 
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组 成 ”从 功能 上 看 ， 一 个 实用 的 设计 自动 化 系统 主 
要 由 四 大 部 分 组 成 ，@ 输 入 部 分 对 提供 的 各 种 形式 的 输 
入 信息 (图 形 , 语 言 描述 等 ) 进 行 解释 和 转换 :@@ 输 出 部 分 
产生 设计 人 员 和 生产 制造 所 需 的 各 种 文件 和 数据 ，@ 功 
能 处 理 部 分 包含 辅助 完成 各 种 设计 和 设计 检验 的 多 种 功 
能 处 理 程序 ;@ 设 计 自动 化 数据 库 是 核心 部 分 , 它 是 各 功 
能 程序 进行 数据 交流 所 必需 的 。 数 据 库 按 所 存 的 信息 性 
质 分 为 两 种 ， 参 考 信息 数据 库存 储 设 计 的 基准 数据 供 程 
序 公用 ,又 称 程序 公用 数据 库 ; 设 计 信息 数据 库存 放 与 设 
计 过 程 有 关 的 输入 、 输 出 和 必要 的 中 间 信 息 。 

构造 ”在 综合 的 设计 自动 化 系统 中 ， 各 子 系统 按 一 
定 的 方法 构成 。 构 成 方法 大 致 有 三 类 ， 分 别 对 应 三 种 设 
计 自动 化 系统 。 

@ 顺序 结构 ,这 种 设计 自动 化 系统 的 各 子 系统 象 流 
水 线 那样 顺序 地 处 理 设计 数据 。 每 个 子 系统 独立 地 处 理 
由 前 面子 系统 送 来 的 数据 ， 并 输出 数据 供 下 一 个 子 系统 
使 用 。 

@ 并 行 结构 ,这 种 系统 的 特点 是 许多 子 系统 共用 一 
个 公用 数据 库 。 数 据 库 沟 通 各 子 程序 间 共 同 数据 的 通信 ， 
但 这 会 增加 建立 数据 结构 和 进行 数据 管理 的 复杂 性 。 

@ 层次 结构 ,为 适应 越 来 越 复杂 的 设计 需要 ， 又 出 
现 以 分 层 数据 库 为 特征 的 第 三 种 设计 自动 化 系统 。 分 层 
数据 库 采 用 三 维 数据 结构 ， 可 以 向 应 用 程序 提供 任 一 层 


次 的 数据 , 且 数据 量 和 存储 量 可 以 得 到 进一步 压缩 。 
参考 书目 
M, A. 巴 留 耳 着 ， 中 国 科学 院 计算 技术 研究 所 设计 自动 化 组 
译 :< 数字 计算 机 设计 自动 化 的 理论 和 方法 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ， 
1978。(M. A. Breuer, Design Automation of Digital S ystem, 
Theory and} Techniques, Prentice Hall, New Jersey, 


1972.) 
( 吴 来 源 李 思 北 ) 

jsuonjl shuju blaoshi 
计算 机 数据 表示 (computer data representa- 
tion) 处 理 机 硬件 能 够 辨认 并 进行 存储 、 传送 和 处 
理 的 数据 表示 方法 。 一 台 处 理 机 的 数据 表示 方法 是 处 理 
机 设计 人 员 规 定 的 ,尽管 数据 的 来 源 和 形式 有 所 不 同 ,但 
输入 这 台 处 理 机 并 经 它 处 理 的 全 部 数据 都 必须 符合 规 
定 。 软 件 设计 人 员 还 可 以 依 此 来 规定 各 数据 类 型 (如 虚 
数 ,向 量 等 ) 和 组 织 复杂 的 数据 结构 (如 记录 、 文 卷 等 )。 

早期 的 机 械 式 和 继 电 式 计算 机 都 用 具 有 10 个 稳定 
状态 的 基本 元 件 来 表示 十 进 制 数据 位 0, 1, 2,…, 9。 一 
个 数据 的 各 个 数据 位 是 按 10 的 指数 顺序 排列 的 ,如 
386.45 一 3X10:+8X10: 二 6X109 十 4X10-1 十 5X10-2。 
但 是 ,要 求 处 理 机 的 基本 电子 元 件 具 有 10 个 稳定 状态 比 
较 困 难 ， 十 进 制 运算 器 逻辑 线路 也 比较 复杂 。 多 数 元 件 
具有 两 个 稳定 状态 ,二 进 制 运算 也 比较 简单 ,而 且 能 节省 
设备 ,二 进 制 与 处 理 机 逻辑 运算 能 协调 一 致 , 且 便 于 用 逐 
辑 代数 简化 处 理 机 肥 辑 设计 。 因 此 ， 二 进 制 送 得 到 广泛 
应 用 。 

定点 表示 法 在 二 进 制 中 , 0 和 1 分 别 由 处 理 机 电 
子 元 件 的 两 个 稳定 状态 表示 , 2 为 数 的 基底 。 二 进 制 数 
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Foret Trem T2912 十 7029 十 
T2 Tm2 "其 中 Tp Tn- ao7nTor-b or-m 为 0 
和 1。 例如 ,11001 表示 十 进 制 整数 25;0.101 表示 十 进 制 
小 数 0.625。 在 处 理 机 运算 器 中 ,数据 小 数 点 的 位 置 是 隐 
含 固定 的 。 通 常 ,小 数 点 隐 含 固定 在 数据 最 右 端的 , 称 定 
点 整数 ,如 11001; 小 数 点 隐 含 固定 在 数据 最 左 端 的 ， 称 
定点 小 数 ,如 0.101。 

浮 点 表示 法 ”把 处 理 机 处 理 的 数据 都 化 为 定点 整数 
或 定点 小 数 会 给 用 户 带 来 很 多 麻烦 和 限制 ，@ 用 户 的 初 
始 数据 、 中 间 结 果 ， 或 最 后 结果 可 能 在 很 大 的 范围 里 变 
化 , 程序 员 不 得 不 在 运算 的 各 个 阶段 预先 引入 比例 因子 ， 
把 数据 统一 放大 或 缩小 ! @ 一 定 长 度 的 定点 数据 所 能 表 
示 的 数据 范围 和 精度 是 很 有 限 的 。 例 如 , 15 位 二 进 制定 
点 整数 能 表示 的 最 大 值 是 111111111111111( 即 215 一 1)， 
最 小 值 是 000000000000001 ( 即 1); 同 理 ,15 位 二 进 制定 
点 小 数 能 表示 的 最 大 值 是 0.111111111111111 ( 即 1- 
2-!5)， 最 小 值 是 0.000000000000001 ( 即 2-:9) 为 此 ,处 
理 机 常 采用 小 数 点 位 置 可 以 浮动 的 二 进 制 浮 点 表示 法 。 
在 浮 点 表示 法 中 ,一 个 数据 分 为 阶 码 (或 指数 ) 和 尾数 (或 
数值 ) 两 部 分 ， 阶 码 用 二 进 制定 点 整数 表示 ,尾数 用 二 进 
制定 点 小 数 表 示 。 例 如 ,6.5~2?x0.8125=2:x0.40625， 
表示 为 二 进 制 浮 点 形式 是 011;11010 或 100; .01101。 两 
个 表示 式 的 左 端 3 位 是 定点 整数 表示 的 阶 码 ， 右 端 5 位 
是 定点 小 数 表示 的 尾数 。 浮 点 表示 的 小 数 点 不 固定 并 可 
随 小 数 点 浮动 并 有 多 种 表示 式 ， 其 中 尾数 最 高 位 为 有 效 
数值 的 浮 点 数 称 为 规格 化 浮 点 数 ( 如 011; .11010)。 

数据 符号 表示 ”数据 的 符号 也 用 一 个 二 进 制 数据 位 
表示 ,一 般 以 0 表示 正 号 , 1 表示 负 号 ， 习 惯 上 常 将 符号 
位 放 在 数据 左 端 。 于 是 前 例 浮 点 数 的 完整 表示 是 0,011， 
0,.11010 或 0,100;0,.01101。 以 一 个 16 位 的 二 进 制 浮 
点 数据 为 例 ， 如 它 的 阶 码 为 5 位 ， 尾 数 为 9 位 ， 阶 码 和 
尾数 符号 各 1 位 ， 则 它 能 表示 的 最 大 正 数 是 0，11111， 
0,.111…11[ 即 234X (1 一 2-*) ,】 最 小 正 数 是 1, 11111， 
1( 即 21X2-9)。 它 比 15 位 数值 ,1 位 符号 的 
制定 点 整数 和 定点 小 数 所 能 表示 的 数据 范围 大 


得 多 。 

数据 的 原 码 、 反 码 和 补 码 ”给 出 的 数据 表示 式 与 数 
据 符号 无 关 ， 称 为 数据 的 原 码 。 在 两 个 数据 进行 加 减 运 
算 时 ， 需 要 判定 它们 的 符号 和 绝对 值 大 小 才能 确定 操作 
关系 和 操作 类 型 .为 了 简化 处 理 机 加 碱 运算 ,通常 采用 二 
进 制 反 码 或 二 进 制 补 码 表示 数据 。 对 于 正 数 ， 反 码 和 补 
码 的 表示 式 和 原 码 相 同 ; 对 于 负数 ,如 以 n 个 二 进 制 位 表 
示 , 数 据 x 的 反 码 为 (2 一 2-") 十 Xx, 补 码 为 2+X， 即 负数 
的 二 进 制 反 码 表示 式 是 将 二 进 制 数值 表示 式 中 的 0 改 为 
1,1 改 为 0, 再 冠 以 负 号 1 负数 的 二 进 制 补 码 表示 式 是 将 
二 进 制 反 码 的 最 低位 再 加 以 1 而 得 到 。 例 如 ,一 0.375( 即 
一 0.011) 的 反 码 是 1,.100, 补 码 是 1,.101。 同 一 负数 的 
原 码 , 反 码 和 补 码 的 表示 式 是 不 同 的 ,对 应 的 运算 方法 也 
不 同 。 


中 国 通用 代码 表 (GB1988-80) 示 是 人 们 便于 理解 和 接受 的 最 
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brbsbs 000 001 pm -O11| 100| 101| 110 111 自然 的 形式 。 计算 机 图 形 学 就 
是 研究 图 形 的 输入 、 模 型 (图 形 
列 | 对 象 ) 的 构造 和 表示 ,图 形 数据 
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于 图 形 输入 的 照相 图 像 或 借助 
8 bh 计算 机 生成 的 由 字符 、 专 用 符 
上 x 号 、 线 段 或 具有 灰 度 调节 的 区 
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单 色 的 ， 也 可 以 是 具有 灰 度 调 
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110l1 | 了 节 的 彩色 图 形 。 这 些 由 人 工 产 
1|0|1|1| 11 |FEVT) |ESC 了 上 { 生 的 输出 图 形 ， 按 照 所 使 用 的 
1|1lolol 1 |FEcFF) |isEs |, | 一 | 、| 1 | 1 绘图 设备 的 类 型 分 为 两 类 。 一 
1|1|0|1| ia |FecR) jscs |- |- = | 全 入 生 付 生生 
1|1|1lo| 2 |so JS:(RS) |， | > a | -显示 命令 和 坐标 数据 产生 的 。 
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注 ; 标识 bb。…bsb 为 代码 序列 , 先 列 后 行 。 决定 该 图 形 的 数据 转换 成 用 显 

二 -十 进 制 表示 法 ”把 通常 使 用 的 十 进 制 数据 改 为 示 处 理 器 能 处 理 的 显示 指令 表 ( 由 点 指令 、 定 位 指令 * 向 
二 进 制 形式 既 不 直观 又 很 麻烦 ， 因 而 程序 员 的 初始 数据 量 指令 ,字符 指令 和 控制 指令 组 成 ), 然 后 ,由 显示 处 理 器 
还 可 使 用 简便 直观 的 二 -十 进 制 编码 ， 即 每 个 十 进 制 数 。” ”执行 这 些 指令 并 通过 数 模 转 换 ， 将 数字 信息 转换 成 控制 
据 位 用 若干 二 进 制 位 表示 。 这 种 编码 表示 法 很 多 ， 常 用 电子 束 位 移 的 模拟 量 , 再 加 上 亮度 或 颜色 控制 ,在 显示 屏 
的 是 以 四 个 二 进 制 位 的 数值 直接 表示 一 个 十 进 制 位 的 编 。 上 产生 图 形 。 对 于 刷新 式 的 显示 设备 ,为 使 观察 者 得 到 
码 , 称 8421 码 。 它 以 0000 表示 “0",0001 表示 “1” 稳定 的 显示 图 形 ， 还 必须 将 图 形 显示 信息 存放 在 显示 文 
1001 表示 “9"。 多 数 计算 机 都 具有 二 -十 进 制 编码 和 二 进 件 中 ,以 每 秒 30~60 帧 的 速率 重复 生成 图 形 。 另 一 类 是 
制 码 之 间 互 相 转 换 的 指令 或 程序 ， 商 用 计算 机 还 可 以 直 光 概 图 形 ， 它 们 由 按 行列 排列 的 像 元 阵列 组 成 。 每 个 像 


接 执行 二 -十 进 制 编码 数据 的 算术 运算 。 元 可 独立 地 赋予 颜 色 或 灰 度 值 。 当 要 输出 这 类 图 形 时 , 先 
字符 数据 表示 法 ”用 二 进 制 位 序列 组 成 供 输 入 、 处 En 

理 和 输出 用 的 编码 称 为 字符 数据 。 字 符 数据 包括 各 种 运 

算 符号 .关系 符号 货币 符号 、 字 母 和 数字 等 。 中 国 通 用 [rn | 

的 是 1980 年 颁布 的 国家 标准 GB 1988-80 《信息 处 理 交 和 

换 用 的 七 位 编码 字符 集 》( 见 上 表 ), 它 以 7 个 二 进 制 位 表 田 1 存储 管 显示 示意 图 


示 128 个 字符 。 它 包括 32 个 控制 字符 集 .94 在 图形 字 符 - 
集 \ 一 个 间隔 字符 和 一 个 抹 掉 字符 。 《省 家 云 ) [| 纺 | 半 本 | 
jisuonjl tuxingxue Wb ale bind 
计算 机 图 形 学 (computer graphics) 。 用 计算 | 
机 对 数据 (图 形 对 象 的 形式 表示 ) 和 图 形 显示 (图 形 对 象 EE Em 
的 视 见 表示 ) 进 行 相互 转换 的 方法 和 技术 ,信息 的 图 形 表 LE 
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将 这 些 信息 存 于 像 元 存储 器 或 帧 缓冲 存储 器 中 ， 由 类 似 
电视 监控 器 的 设备 控制 部 件 ， 以 行 扫描 方式 产生 所 需 的 
图 形 。 对 刷新 式 光栅 显示 设备 , 则 要 求 以 每 秒 25~60 着 
的 速率 重复 生成 图 形 。 

图 形 输 出 设备 分 为 被 动 式 和 交互 式 两 类 。@ 被 动 式 
输出 设备 :能 产生 输出 图 形 的 硬 拷贝 的 绘图 设备 ,如 平面 
式 绘图 机 、 深 简 式 绘图 机 、 针 式 打印 机 ,静电 绘图 机 等 附 
有 了 照相 或 其 他 产生 硬 拷贝 技术 的 交互 式 显示 设备 也 可 用 
作 被 动 式 输出 设备 。@ 交 互 式 输出 设备 ， 能 以 满足 用 户 
对 话 要 求 的 速率 产生 显示 图 形 。 图 1 一 3 是 存储 管 显示 、 
刷新 式 向 量 显 示 和 光栅 显示 的 简单 的 工作 方式 。 

图 形 输入 设备 也 分 为 被 动 式 和 交互 式 两 种 。Q@ 被 动 
式 输入 设备 ， 如 输入 照相 图 像 的 扫描 器 (将 图 像 的 灰 度 
级 或 颜色 转换 成 计算 机 能 处 理 的 数据 ) 和 输入 笔迹 图 形 
的 数字 形成 仪 等 。@ 交 互 式 输入 设备 ， 常 用 的 有 操纵 杆 
鼠 形 定 标 器 ,轨迹 球 .图 形 输入 板 、 数 字形 成 仪 、 光 笔 、 字 
符 键盘 和 程序 功能 键盘 等 。 

算法 ”计算 机 图 形 学 中 算法 的 研究 是 与 图 形 硬件 、 
图 形 软件 的 发 展 相 并 行 的 。 早 期 的 算法 主要 是 解决 如 何 
利用 绘图 设备 所 具有 的 绘图 能 力 来 绘制 图 形 和 将 应 用 
程序 的 图 形 要 求 转换 成 绘图 硬件 可 识别 的 命令 的 过 程 
中 所 涉及 的 算法 。 例 如 ， 用 一 组 离散 点 表示 直线 惧 算 
法 ， 这 是 为 适应 只 能 显示 点 的 显示 器 上 输出 直线 而 最 先 
建立 的 算法 。 其 他 还 有 用 点 或 直线 段 绘制 贺 、 其 他 二 次 
曲线 ,三 次 曲线 , 过 离散 点 的 光滑 曲线 等 各 种 算法 , 以 及 
为 获得 清晰 、 真 实感 强 的 线 图 而 建立 的 各 种 隐藏 线 消除 
算法 。 对 这 些 算 法 的 要 求 主要 有 两 个 方面 ， 一 是 通 真 程 
度 ， 一 是 所 花费 的 计算 量 ， 包 括 时 间 、 存 储 空 间 和 计算 
复杂 性 等 。 

还 有 一 些 算 法 是 为 各 种 图 形 应 用 的 需要 而 建立 的 ， 
例如 ， 在 汽车 、 飞 机 设计 等 方面 常 要 建立 复杂 的 三 维 曲 
面 ， 这 些 曲面 应 尽 可 能 光滑 ， 为 适应 这 些 要 求 ， 已 研究 
出 一 些 用 于 光滑 曲线 和 曲面 描述 和 处 理 的 算法 、 曲 面 造 
型 算法 。 此 外 ， 三 维 几何 模型 的 描述 和 处 理 的 算法 有 立 
体 模型 构造 。 立 体 模型 构造 主要 有 两 种 方法 ， 一 种 是 构 
造 性 立体 几何 (CSG) ， 立 体 图 形 用 基本 立体 构件 的 布尔 
组 合 描述 ,一 种 是 边界 表示 方法 ,立体 图 形 由 一 组 曲面 聚 
合 而 成 ,曲面 由 它们 的 边界 和 顶点 表示 ,或 由 曲面 方程 表 
示 。 

光栅 设备 的 广泛 使 用 和 提高 生成 立体 图 形 真实 感 的 
需要 ,促使 人 们 研究 和 建立 新 的 算法 ,如 处 理 向 量 信息 到 
光栅 信息 转换 的 算法 ,各 种 克服 阶梯 效应 的 算法 ,各 种 隐 
藏 面 消除 算法 ， 灰 度 调节 型 曲面 生成 算法 和 有 关 颜色 规 
格 说 明 处 理 的 算法 等 。 

应 用 “计算 机 图 形 学 的 应 用 范围 相当 广泛 ， 从 静态 
绘图 到 动态 运动 ， 从 过 程 监督 控制 到 实时 交互 作用 。 按 
照 人 -机 交互 作用 的 程度 ,图 形 应 用 可 分 为 四 个 方面 。 

@ 面向 批 处 理 的 图 形 应 用 :从 外 部 文件 或 程序 等 信 
息 源 获取 数据 * 以 图 形 的 形式 输出 处 理 结果 。 例 如 自动 将 
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科学 计算 的 结果 以 图 形 形 式 输出 ， 绘 制 地 图 、 地 貌 立体 
图 、 等 高 线 图 、 石 油 和 采矿 勘探 图 、 天 气 图 ， 以 及 图 形 
数据 文件 的 生成 和 输出 等 。 

@ 交互 作用 绘图 :显示 控制 台 仅 用 于 浏览 计算 过 程 
的 输出 ， 除 技 照 操 作 员 的 命令 实时 显示 连续 的 帧 面 和 简 
单 地 选择 项 目 单 , 以 指导 浏览 或 进一步 计算 外 ,只 要 求 少 
量 的 交互 作用 。 在 这 些 应 用 中 ， 计 算 型 的 处 理 占 主要 地 
位 ,绘制 图 形 是 第 二 位 的 。 例 如 ,在 飞行 训练 中 计算 机 图 
形 的 作用 是 实时 地 向 驾驶 员 提供 模拟 飞行 中 从 驾驶 仓 窗 
口 所 见 景物 的 图 像 。 高 质量 的 模拟 要 求生 成 彩色 的 、 具 
有 灰 度 调节 的 图 像 。 计 算 机 图 形 能 帮助 管理 人 员 很 快 地 
分 析 数 据 , 有 效 地 进行 信息 通信 和 实时 做 出 决策 ,从 而 提 
高 经 济 效 益 。 

@ 交互 式 制图 设计 :操作 员 使 用 各 种 交互 绘图 设备 
和 程序 设计 技巧 联机 构造 各 种 详 图 ， 绘 制 的 图 形 一 般 是 
有 结构 的 (如 层次 结构 或 网 络 结构 )。 图 形 或 图 形 的 部 分 
可 独立 地 操作 和 变换 (平移 .旋转 、 变 比 ,透视 变换 ,插入 、 
删除 ,连接 装配 等 )。 例 如 图 形 编辑 在 艺术 和 娱乐 方面 可 
利用 计算 机 图 形 技术 制作 动画 片 甚至 制作 具有 规定 长 度 
的 正片 。 在 科学 应 用 中 ,计算 机 生成 动画 为 研究 人 员 观 
察 天 文 、 化 学 、 物 理 、 机 械 方面 的 动态 模拟 提供 形象 的 
工具 。 

@ 交互 设计 系统 ,应 用 程序 除 布局 设计 外 ， 还 涉及 
对 图 形 及 其 组 成 部 分 的 分 析 和 计算 等 。 这 要 求 有 图 形 数 
据 库 或 数据 结构 ， 还 需要 有 应 用 数据 库 。 这 个 数据 库 自 
然 也 应 是 交互 作用 的 ， 用 户 可 编辑 可 取 用 的 。 大 部 分 计 
算 机 辅助 设计 、 计 算 机 辅助 制造 的 应 用 都 属于 这 一 类 。 在 
航空 .航天 .机 械 ,建筑 、 印 制 板 设计 , 大 规模 集成 电路 设 
计 ,以 及 生物 、 医 疗 等 许多 方面 都 已 采用 计算 机 图 形 学 技 
术 。 

参考 书目 

WM.Newman and R.F.Sproull, Principles of Interactive 

Computer Graphics, 2nd ed., McGraw-Hill, New York, 


1979. 
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jisuanjiwang 
计算 机 网 (computer network) ”在 地 理 上 分 
散布 置 的 多 台独 立 计 算 机 通过 通信 线路 互 连 构 成 的 系 
统 。 计 算 机 网 能 实现 信息 传输 与 信息 处 理 功能 的 结合 ,使 
远 距离 用 户 能 够 共享 网 络 中 的 硬件 、. 程 序 和 数据 等 资源 ， 
提高 网 络 的 资源 利用 率 、 可 靠 性 和 信息 处 理 能 力 等 。 

60 一 70 年 代 中 期 , 有 些 国家 建成 一 些 研究 实验 性 计 
算 机 网 , 如 美国 的 ARPA 网 ; 若干 商用 计算 机 网 也 在 这 
个 时 期 开始 向 社会 提供 服务 。 从 70 年代 中 期 起 ,一 些 计 
算 机 公司 宣布 完成 了 各 自 的 计算 机 网 体系 结构 ， 开 始 把 
计算 机 网 作为 产品 生产 。 一 些 国际 组 织 开展 了 有 关 计 算 
机 网 标准 化 研究 , 提出 了 若干 重要 建议 , 如 “开放 式 系 统 
互 连 参 考 模式 "(OSI-RM) 和 CCITT X25 建议 等 。 

适应 计算 机 网 的 发 展 ， 一 些 国家 的 通信 公司 除了 向 


用 户 提供 数据 通信 线路 服务 外 , 70 年 代 以 后 还 开始 向 用 
户 提供 公用 数据 网 络 服务 ， 使 用 户 组 建 和 运用 计算 机 网 
的 通信 费用 降低 ,管理 简单 .使 用 方便 。 

计算 机 网 已 广泛 应 用 于 数据 收集 与 交换 、 经 营 管理 、 
武器 控制 ,过程 控制 ,信息 服务 (如 情报 检索 )、 电 子 邮政 、 
计算 机 辅助 教育 、 办 公 室 自动 化 等 方面 。 计 算 机 网 的 通 
信 范 围 已 从 一 座 办 公 楼 、 一 个 城市 、 一 个 国家 扩展 至 洲 
际 。 计 算 机 应 用 系统 从 包含 单一 计算 机 系统 发 展 到 计算 
机 网 ,标志 着 计算 机 应 用 进入 到 一 个 新 阶段 。 

结构 ”计算 机 网 是 网 络 结 点 和 物理 信道 的 集合 ， 一 
般 由 两 部 分 组 成 (图 1) ， 即 通信 子 网 和 用 户 资源 。 通 信 
子 网 中 的 通信 处 理 机 结 点 是 中 继 结 点 。 用 户 资源 包括 主 
( 体 ) 计 算 机 和 终端 设备 ,它们 是 网 络 访问 结 点 ,是 信 源 或 
信 宿 。 

计算 机 网 的 功能 用 分 层 结构 来 表示 ， 内 核 是 物理 信 
道 ， 由 内 向 外 (或 由 低 到 高 ) 各 层次 按 典 型 分 法 可 分 为 物 
理 层 , 数 据 链 路 层 ,网 络 层 、 转 送 层 ,会 晤 层 、 表 示 层 和 应 
用 层 (图 2)。 各 层 的 功能 相对 独立 ,下 层 的 功能 是 上 一 层 
的 基础 , 且 一 般 仅 相 邻 层 闻 有 接口 关系 ,以 便于 网 络 结 点 
和 整个 网 络 的 设计 、 实 现 和 修改 。 


HH 主 ( 体 ) 计 算 机 图 1 计算 机 网 


T 终端 设备 
CP 通信 处 理 机 
物理 信道 是 传输 电信 号 的 媒质 或 通路 。 根 据 传输 电 
信号 是 脉冲 信号 还 是 经 调制 的 正弦 波 信号 ， 物 理 信道 分 
为 数字 信道 和 模拟 信道 ， 按 传输 媒质 可 分 为 有 线 信道 和 
无 线 信 道 ， 按 使 用 情况 还 可 分 为 专用 信道 《包括 租用 信 


访问 结 点 A 


道 ) 和 公用 信道 (如 拨号 线路 )， 或 者 分 为 电报 线路 、 音频 
(电话 ) 线 路 ,视频 (电视 ) 线 路 等 。 

各 个 网 络 结 点 具有 上 述 7 个 功能 层 或 其 中 一 部 分 。 
各 结 点 同等 功能 层 之 间 的 通信 规则 和 约定 称 为 协议 ， 相 
邻 层 间 通信 的 规则 和 约定 称 为 接口 。 由 于 存在 多 层次 , 相 
应 地 就 有 多 层 协议 和 多 种 层 间 接口 。 

网 络 结 点 的 物理 层 控制 网 络 结 点 与 物理 信道 的 物理 
连接 。 物 理 层 协议 规定 了 建立 、 维 持 和 断 开 物 理 信道 有 
关 的 特性 ,包括 规定 物理 、 电 气 、 功 能 和 过 程 四 个 方面 的 
特性 ， 保 证 在 相 邻 结 点 间 能 够 正确 地 进行 比特 的 发 送 和 
接收 。 数 据 链 路 是 在 物理 信道 上 建立 的 、 具 有 一 定 信息 
传输 格式 和 传输 控制 功能 的 信道 。 数 据 链 路 层 协议 保证 
数据 块 〈 称 为 帧 ) 从 数据 链 路 的 一 端正 确 地 传送 至 另 一 
端 。 为 此 ， 这 一 层 协议 包含 帧 的 形成 和 识别 、 差 错 控制 、 
流量 控制 等 通信 控制 方法 。 结 点 的 网 络 层 〈 也 称 通 信子 
网 层 ) 控 制 数据 块 ( 称 为 报 文 分 组 ) 穿 越 通信 子 网 的 活动 ， 
网 络 层 协议 规定 报 文 分 组 格式 、 路 径 选 择 、 流量 控制 , 拥 
挤 控制 、 差 错 控制 等 方法 。 以 上 三 层 实现 信息 传输 功 
能 ,是 一 切 网 络 结 点 都 应 具备 的 。 

转送 层 和 会 晤 层 是 访问 结 点 才 具 有 的 功能 。 在 有 些 
计算 机 网 中 把 这 两 层 合并 为 一 层 。 在 两 个 访问 结 点 之 间 
的 逻辑 信道 上 传送 的 数据 块 ( 报 文 )， 穿 越 通信 子 网 后 由 
转送 层 进入 信息 处 理 部 分 。 转 送 层 的 功能 侧重 于 用 户 进 
程 之 间 交 换 的 数据 能 够 可 靠 、 经 济 地 传送 ,会晤 层 侧重 面 
向 用 户 的 功能 的 实现 ,如 核实 对 方 是 否 有 权 参 加 会 晤 ,以 
及 对 进程 间 的 对 话 进行 控制 和 管理 。 结 点 的 表示 层 控制 
许多 与 数据 表示 有 关 的 功能 ,包括 字符 集 转换 、 数 据 压缩 
与 恢复 .数据 加 密 与 解密 , 实 终端 与 虚 终端 间 转 换 等 网 络 
服务 功能 。 结 点 的 应 用 层 对 用 户 进程 提供 不 限于 与 信息 
传送 有 关 的 服务 ,还 可 涉及 系统 管理 和 应 用 管理 ,如 屏蔽 
网 络 资源 的 实际 分 布 ， 将 信息 处 理 作业 自动 分 配 到 网 上 
若干 台 计 算 机 去 执行 ,对 分 布 式 数据 库 自动 进行 存 取 等 。 
以 上 四 层 完成 与 信息 处 理 有 关 的 服务 功能 。 

网 络 分 层 和 网 络 协议 的 集合 称 为 网 络 体系 结构 。 在 
各 层 网 络 协议 中 较 低层 的 协议 通常 用 硬件 实现 或 由 硬 

件 与 软件 共同 实现 ， 而 较 高 层 协议 


党 点 用 软件 实现 。 凡 是 实现 名 层 网 络 


协议 的 软件 均 称 网 络 软件 ， 并 按 网 
络 分 层 相应 分 级 。 随 着 超大 规模 集 
成 电路 技术 的 发 展 ， 用 硬件 实现 的 
网 络 功能 的 比重 正在 增加 。 

计算 机 网 有 五 种 拓扑 结构 ， 它 


们 是 总 线形 、 环 形 、 是 形 或 树 形 、 全 
连通 形 和 网 状 形 。 其 中 总 线形 和 环 
形 为 局 部 区 域 网 所 常用 ， 广 域 计 算 


物理 层 屋 
i 


图 2 计算 机 网 功能 分 野 结 构 


机 网 最 一 般 的 拓扑 结构 为 网 状 形 ， 
即 结 点 与 物理 信道 连接 为 不 规则 形 
状 。 全 连通 形 指 任意 两 结 点 间 均 有 
物理 信道 相连 的 情况 ， 适 于 高 可 靠 
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计 


性 环境 。 

通信 控制 方法 ”计算 机 网 的 主要 目标 是 资源 共享 
其 本 质 活动 是 实现 分 布 式 进程 通信 。 两 个 访问 结 点 A 和 B 
的 应 用 层 中 ,进程 之 间 的 通信 通路 (逻辑 信道 ,或 称 连 结 ) 
是 建立 在 结 点 A、B 会 晤 层 间 的 逻辑 信道 会晤 连结 ) 上 ， 
会 晤 连结 又 建立 在 网 络 连结 上 ， 网 络 连结 再 建立 在 一 连 
串 穿 过 通信 子 网 的 数据 链 路 上 ， 各 条 数据 链 路 最 终 建立 
在 物理 信道 上 。 各 种 逻辑 信道 和 物理 信道 的 通信 原理 相 
似 ,涉及 一 些 共同 的 通信 控制 方法 ,包括 连结 的 建立 和 拆 
除数 据 传送 控制 ,差错 控制 ,数据 块 的 装 拆 控制 ,流量 控 
制 , 路 径 控制 , 复 用 控制 拥挤 控制 等 。 

在 计算 机 网 环境 中 ,各 台 计算 机 是 独立 工作 的 ,即位 
于 各 计算 机 内 的 进程 状态 。 至 于 各 计算 机 内 的 进程 何 时 
参与 网 络 活动 ， 以 及 参与 网 络 活动 时 希望 与 网 上 哪 一 进 
程 通信 等 也 都 是 独立 进行 的 。 因 此 ， 在 实现 进程 通信 之 
前 ， 首 先 要 建立 起 两 者 的 联系 ， 即 建立 连结 ， 在 完成 进 
程 通 信之 后 ， 则 须 拆除 连结 。 为 了 解决 网 络 环境 中 进程 
通信 这 一 新 闻 题 ， 必 须 制定 全 网 统一 的 进程 命名 和 和 寻 址 
方法 、 连 结 建立 与 拆除 的 控制 方法 等 。 

通信 双方 建立 连结 后 ， 数 据 传送 阶段 涉及 到 的 控制 
问题 包括 规定 数据 的 发 送 方 式 、 应 答 方 式 和 出 现 异常 事 
件 时 的 处 置 方 法 等 。 例 如 ,发 信 方 每 发 送 一 个 数据 块 ( 报 
文 \ 报 文 分 组 或 帧 ) 后 须 等 待 收 信 方 的 应 答 ， 如 果 回 答 是 
确认 已 正确 接收 , 则 发 信 方 可 发 送 新 数据 块 ;如 果 回 答 是 
否认 正确 接收 , 则 发 信 方 重 发 原 数据 块 ,这 就 是 等 待 发 送 
方式 。 另 一 种 方式 为 连续 发 送 方式 ， 发 信 方 不 必 等 待 对 
前 一 数据 块 的 应 答 到 来 就 继续 发 送 下 一 数据 块 ， 但 通常 
事先 规定 允许 连续 发 送 数据 块 的 最 大 个 数 。 

物理 信道 和 各 种 逻辑 信道 不 可 能 不 发 生 传输 差错 ， 
因此 结 点 的 有 关 功 能 层 都 需要 有 差错 控制 能 力 。 

在 不 同 连 结 上 传输 的 数据 块 的 大 小 和 格式 是 不 相同 
的 ,网 络 结 点 有 关 功 能 层 需要 相应 地 进行 装 、 拆 控制 。 这 
种 数据 块 之 间 转 换 的 数量 关系 有 三 种 情况 ，@ 从 大 到 小 
进行 分 解 ， 如 将 长 报 文 分 解 为 车 干 个 报 文 分 组 ，@ 从 小 
到 大 进行 装配 ,如 将 若干 个 短 报 文 装 入 同一 报 文 分 组 ;@ 
两 种 数据 块 保持 一 对 一 关系 ,但 要 进行 数据 块 格式 转换 。 
为 了 保证 数据 块 装 折 不 发 生 紊乱 ， 通 常 在 发 信 方 为 数据 
块 编 序 号 ,在 收 信 方 校 验 序号 的 顺序 性 和 正确 性 ,从 而 发 
现 数 据 块 是 否 丢失 或 重复 。 

各 种 连结 的 通信 双方 的 传输 速度 必须 匹配 。 为 此 需 
要 让 发 信 方 了 解 收 信 方 当前 接收 数据 的 能 力 ， 双 方 协同 
进行 流量 控制 。 例 如 ， 让 收 信 方 将 当前 空闲 可 用 的 缓冲 
器 数 动态 地 通知 给 发 信 方 ， 或 者 每 次 由 发 信 方 向 收 信 方 
申请 缓冲 器 ,得 知已 分 配 后 再 发 送 。 

如 果 通 信 双 方 之 间 存 在 多 条 可 用 的 逻辑 或 物理 信 
道 ， 便 出 现 路 径 选择 问题 。 常 用 的 路 径 选择 方法 有 固定 
式 和 适应 式 。 假 定 每 一 结 点 存 有 一 张 路 径 选择 表 ， 表 的 
入 口 为 目的 结 点 地 址 ， 出 口 为 本 结 点 所 连接 的 数据 链 路 
号 。 按 固定 式 路 径 选 择 方法 ， 各 结 点 中 的 路 径 选择 表 是 
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根据 网 络 布局 、 已 知 的 通信 业务 量 分 布 等 因素 预先 计算 
确定 的 。 如 果 路 径 选择 表 能 动态 地 反映 网 络 当前 通信 业 
务 量 分 布 情况 , 即 为 适应 式 路 径 选择 方法 。 为 此 ,可 以 用 
每 个 结 点 各 条 数据 链 路 排队 队列 长 度 分 别 孤 立地 反映 网 
内 通信 业务 量 状况 ( 即 孤 立 适 应 式 )， 或 者 在 相 邻 结 点 之 
间 周 期 性 地 交换 各 条 数据 链 路 当前 传输 延迟 时 间 表 ( 即 
分 布 适应 式 ) 或 者 由 各 结 点 周期 性 地 向 一 中 心 控制 结 点 
报告 状态 ， 由 它 计算 好 每 个 结 点 的 路 径 选择 表 后 再 分 发 
给 各 结 点 ( 即 集 中 适应 式 )， 还 可 以 将 分 布 式 与 集中 式 综 
合 为 混合 适应 式 。 

在 各 种 逻辑 或 物理 信道 上 普遍 采用 复 用 方法 ,可 提 
高 信道 利用 率 。 复 用 方法 有 两 种 ,一 是 频 分 复 用 ;二 是 时 
分 复 用 ( 见 多 路 通信 )。 

通信 子 网 中 正在 传输 的 通信 业务 量 过量 会 引起 网 络 
性 能 下 降 。 这 种 通信 拥挤 现象 可 能 发 生 在 局 部 ,也 可 能 发 
生 在 全 网 范围 内 ,甚至 使 通信 业务 量 传输 停顿 ( 即 死 锁 现 
象 )。 可 以 采取 控制 通信 子 网 中 总 通信 业务 量 , 避 兔 通信 
子 网 中 存在 “瓶颈 口 " 等 方法 进行 通信 拥挤 控制 。 还 可 以 
由 网 络 操作 员 干预 ， 或 者 由 发 信 结 点 采取 超时 重 传 等 方 
法 使 网 络 由 拥挤 恢复 正常 。 

通信 子 网 向 网 络 访问 结 点 提供 的 服务 有 虚 电 路 和 数 
据 报 两 种 方式 。 按 虚 电 路 方式 ， 通 信子 网 为 访问 结 点 的 
每 次 呼叫 建立 一 条 贯穿 通信 子 网 的 逻辑 信道 〈 称 为 虚 电 
路 )。 按 数据 报 方式 ,通信 子 网 中 各 中 继 结 点 以 报 文 分 组 
为 单位 进行 路 径 选择 。 
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计算 机 系列 (computer family) 在 计算 机 条 


统 结构 上 采用 相同 的 方案 ， 具 有 程序 上 的 兼容 性 和 标准 
的 输入 -输出 接口 ,在 性 能 和 价格 上 拉 开 一 段 距离 的 一 组 
计算 机 机 型 。 一 个 计算 机 系列 具有 以 下 五 个 特点 。 

@ 各 型 号 之 间 必 须 是 程序 兼容 的 或 向 上 兼容 的 。 程 
序 兼容 是 指 用 机 器 语言 或 汇编 语言 编 的 程序 能 在 各 机 型 
上 运行 ， 且 能 得 到 相同 的 结果 。 由 于 各 机 型 性 能 上 的 差 
异 ,如 运算 速度 , 主 存储 器 容量 或 加 接 的 外 围 设备 的 种 类 
和 数量 上 的 差别 ,有 些 程序 在 高 档 机 型 上 能 够 运行 ,在 低 
档 机 型 上 却 不 能 运行 ， 而 在 低档 机 型 上 能 运行 的 程序 在 
高 档 机 型 上 也 能 够 运行 .这 种 兼容 称 为 程序 向 上 兼容 。 计 
算 机 系列 内 的 程序 兼容 性 ， 可 使 几 个 机 型 采用 相同 的 系 
统 软 件 ,应 用 程序 也 易于 由 一 个 机 型 搬 到 另 一 个 机 型 上 。 

回 各 型 号 之 间 具 有 统一 的 系统 结构 方案 ,它们 在 机 
器 的 工作 方式 、 数 和 指令 格式 、 指 令 季 统 、 中 断 和 未 统 、 外 转 
设备 的 控制 和 使 用 方式 以 及 人 -机 交换 的 操作 方式 等 方 


” 面 采用 统一 的 方案 。 这 种 概念 性 的 结构 与 机 型 无 关 ,各 机 


型 的 物理 设计 和 软件 设计 均 不 违背 系统 结构 的 规定 。 从 
程序 员 角 度 看 ,这 些 不 同 的 机 型 就 象 是 同一 个 机 型 。 

图 一 个 系列 中 各 型 号 在 性 能 和 价格 上 存在 着 一 种 
规则 的 排列 。 二 个 以 上 的 机 型 才能 组 成 系列 。 各 机 型 在 
中 央 处 理 器 的 运算 速度 、 主 存储 器 容量 和 输入 -输出 通道 
的 数目 和 流量 等 性 能 方面 拉 开 距离 ， 因 而 能 满足 各 种 用 
户 的 需要 ， 以 及 用 户 因数 据 处 理 量 扩大 而 需 更 新 机 型 的 
要 求 , 有 利于 扩大 市 场 。 

@@ 在 系列 内 部 除 统一 的 系统 结构 以 外 ,在 物理 设计 
上 制定 和 采用 多 方面 标准 化 的 规定 ， 便 于 设计 、 生 产 和 
维护 ,节约 研制 投资 。 例 如 ,外 围 设备 与 主机 的 标准 接口 
的 物理 设计 在 系列 内 部 是 统一 的 ， 一 般 在 机 柜 的 结构 设 
计 , 插 件 板 的 大 小 和 接 插件 的 选 型 等 方面 也 是 统一 的 。 

@@ 由 一 个 公司 或 几 个 公司 联合 或 是 一 个 设计 集团 ， 
按 预 定 计划 设计 出 的 系列 机 才能 称 为 一 个 系列 。 设 计生 
产 与 其 他 系列 程序 兼容 的 系列 机 ， 不 能 看 成 是 同一 个 系 
列 。 系 列 机 除 程序 兼容 外 还 有 其 他 的 特征 。 每 一 个 系列 
机 的 设计 计划 ， 都 应 包括 本 身 的 设计 目标 、 型 号 分 档 方 
法 ,物理 设计 标准 化 规定 以 及 对 市 场 的 预测 。 

系列 化 的 产生 与 发 展 50 年 代 后 期 ， 当 计算 机 生产 
发 展 成 为 一 门 新 兴 的 工业 时 ， 计 算 机 的 系列 化 设计 便 应 
运 而 生 。 其 原因 有 二 。 第 一 是 计算 机 软件 的 发 展 。 当 计 
算 机 进入 晶体 管 化 时 ， 应 用 领域 急剧 扩大 。 为 满足 用 户 
要 求 ,各 种 程序 语言 相继 产生 ,能 提高 机 器 效率 和 减少 人 
工 介入 的 操作 系统 显得 日 益 重 要 。 在 新 机 型 的 研制 中 , 系 
统 软件 较为 让 大 ， 价 格 昂贵 ， 周 期 较 长 ， 人 迫使 设计 人 员 
不 能 给 每 一 个 新 机 型 各 配 一 套 新 的 系统 软件 ， 而 采取 为 
若干 个 机 型 配 一 套 相 同 的 系统 软件 。 同 时 ， 推 动 系 列 机 
出 现 的 更 大 的 原因 ,是 用 户 不 断 要 求 更 换 新 的 、 处 理 能 力 
更 强 的 机 器 。 他 们 认为 ， 应 用 软件 如 果 不 能 在 新 机 型 上 
运行 会 造成 重大 损失 ， 这 促使 设计 人 员 设计 出 处 理 能 力 
大 小 不 同 而 能 执行 向 一 用 户 程序 的 多 个 机 型 。 这 就 使 程 
序 兼容 性 成 为 计算 机 系列 最 主要 的 特征 。 第 二 是 计算 机 
硬件 的 成 本 与 处 理 能 力 的 高 低 密切 相关 。 设 计 人 员 需 要 
设计 出 性 能 指标 不 同 因而 售 价 不 同 的 多 个 机 型 ， 才 能 满 
足 各 种 用 户 的 不 同 需要 。 

计算 机 系列 在 第 二 代 计 算 机 时 即 已 出 现 ， 但 形成 明 
确 的 概念 则 是 在 1964 年 美国 IBM 公司 公布 其 第 三 代 计 
算 机 产品 了 BM-360 以 后 ,IBM-360 是 一 个 在 同一 系统 结 
构 方案 上 程序 兼容 的 通用 系列 机 。 此 后 ， 除 少量 特殊 用 
途 的 计算 机 外 ,各 公司 纷纷 按 系列 产品 组 织 设 计 和 生产 。 

1975 年 ,美国 出 现 了 第 一 台 与 IBM-370 程序 兼容 的 
机 型 。 在 计算 机 发 展 方面 ， 出 现 了 插 接 兼容 机 (PCM) 
的 新 机 种 ， 即 选择 一 个 认为 市 场 情况 最 好 的 系列 作为 自 
已 系列 兼容 的 对 象 ， 按 所 选 系列 的 系统 结构 设计 出 能 使 
用 那个 系列 的 软件 的 系列 机 。 严 格 地 说 ， 插 接 兼容 机 与 
被 兼容 的 那个 系列 ， 不 能 认为 是 同一 个 系列 机 。 但 从 软 
件 的 角度 看 ， 也 常常 笼统 地 看 成 是 同一 个 系列 。 插 接 兼 
容 机 后 来 又 被 理解 成 程序 兼容 机 。70 年 代 以 来 , 许多 计 


算 机 厂家 转向 插 接 兼容 机 的 设计 和 生产 。 

设计 技术 计算 机 系列 的 设计 技术 大 体 包括 五 个 方 
面 的 内 容 。 

系统 结构 设计 ”经 过 市 场 分 析 而 决定 设计 新 的 系列 
机 后 ， 就 要 确定 该 系列 机 的 设计 目标 ， 主 要 是 明确 其 性 
能 范围 软件 ,硬件 的 主要 技术 途径 、 大 致 的 售 价 、 准 备 取 
代 现 有 的 哪 类 产品 ， 以 及 估计 与 其 他 同期 产品 的 竞争 能 
力 。 这 个 设计 目标 就 是 系统 结构 设计 的 依据 。 

系统 结构 的 同一 性 是 一 个 计算 机 系列 的 重要 特征 。 
系统 结构 的 设计 既 要 满足 软件 技术 发 展 的 要 求 ， 又 要 考 
虑 硬件 实现 的 成 本 、 技 术 上 的 先进 性 与 现实 性 。 设 计 的 
最 终 成 果 是 系统 结构 设计 文本 ， 它 是 系统 软件 人 员 和 硬 
件 人 员 设计 的 依据 ， 同 时 基本 上 也 是 这 个 系列 机 的 工作 
原理 。 

完成 系统 结构 设计 就 相当 于 在 概念 上 构成 一 台 计算 
机 。 系 统 结构 的 设计 ， 应 规定 所 有 程序 设计 需要 用 到 的 
机 器 属性 。@ 数 据 的 字 长 和 格式 ， 数 据 字 是 多 少 个 二 进 
位 ， 是 否 规定 半 字 长 或 双 字 长 ， 有 无 可 变 长 数 ， 如 何 规 
定 定点 数 和 浮 点 数 以 及 数 的 编码 格式 。@ 指 令 系 统 ， 基 
本 指令 的 二 进位 数目 、 指 令 长 度 、 选 址 的 方式 ， 并 对 每 
条 指令 给 出 确切 的 定义 。@ 机 器 的 工作 方式 ， 规 定 机 器 
有 几 种 工作 状态 ， 如 果 用 “程序 状态 字 " 一 类 的 控制 字 控 
制 机 器 工作 方式 ， 则 对 这 个 控制 字 需 要 逐 位 给 出 明确 的 
定义 。 如 果 它 需要 存储 到 编 址 存储 器 中 ， 还 要 规定 存储 
单元 的 号 码 。@@ 中 断 系 统 ， 中 断 级 数 以 及 它们 优先 级 的 
排列 ， 引 起 各 级 中 断 的 源 信号 和 中 断 过 程 的 主要 动作 。 
@@ 使 用 外 围 设 备 的 方式 :无论 通过 总 线 \ 通 道 或 外 围 处 理 
机 使 用 外 围 设 备 ,都 要 规定 统一 的 指令 ,规定 对 外 围 设备 
动作 的 命令 和 外 围 设备 状态 信息 。@ 控 制 台 ， 统 一 规定 
与 程序 编制 有 关 的 系统 控制 台 操作 (如 初始 程序 加 载 )。 

系列 机 的 系统 结构 设计 工作 有 两 个 特点 。 一 是 系列 
机 的 系统 结构 设计 要 求 完整 和 准确 ， 而 非 系列 机 的 系统 
结构 设计 并 不 要 求 一 开始 就 那样 完整 准确 ， 可 以 在 具体 
的 硬件 设计 中 不 断 完善 。 另 一 是 系列 机 的 系统 结构 设计 
须 照 顾 到 从 低档 机 到 高 档 机 范围 很 宽 的 硬件 设计 和 大 小 
不 同 的 操作 系统 的 要 求 。 

系列 内 机 型 分 档 一 个 系列 机 至 少 有 两 个 以 上 机 
型 ， 在 设计 系列 机 时 须 考虑 系列 内 如 何 分 档 。 分 档 的 目 
的 是 为 了 适应 不 同 用 户 的 需要 ,扩大 市 场 的 覆盖 面 ,分 档 
的 标志 主要 有 两 条 ， 一 是 在 运算 速度 、 主 存储 器 容量 、 通 
道 数目 和 流量 等 机 器 性 能 上 的 差别 ， 另 一 是 在 成 本 上 的 
差别 。 

在 技术 上 实现 分 档 的 方法 很 多 ， 主 要 有 三 种 。@ 采 
用 不 同 的 数据 通路 宽度 。 例 如 ， 数 据 通路 宽度 可 以 做 成 
64 位 、32 位 或 16 位 使 机 器 性 能 与 制造 成 本 拉 开 距离 。 
回采 用 不 同 的 控制 方式 。 例 如 ,高 档 机 采用 先行 操作 、 流 
水 线 技术 、 高 速 运算 方法 ; 而 低档 机 采用 节省 器 材 , 容忍 
较 长 操作 时 间 的 控制 方法 。@ 采 用 不 同 速率 的 器 件 。 高 
档 机 用 高 速 器 件 ,低档 机 用 中 低速 器 件 。 
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系列 内 统一 的 功能 测试 程序 每 个 系列 机 都 有 其 内 
部 统一 的 功能 测试 程序 , 它 与 机 器 的 硬件 设计 无 关 。 它 的 
作用 有 二 ,一 是 检查 机 器 是 否 符合 系统 结构 的 设计 ;二 是 
检查 各 机 型 之 间 是 否 程序 兼容 。 测 试 程序 必须 能 检查 系 
统 结构 设计 的 每 一 个 方面 ， 以 至 每 一 个 细节 。 通 过 这 种 
测试 ， 才 能 说 明 机 器 的 各 种 功能 符合 要 求 。 只 有 通过 了 
这 种 测试 ， 才 能 加 载 系统 软件 。 从 这 个 意义 上 说 ， 功 能 
测试 程序 是 硬件 和 软件 的 界面 。 功 能 测试 程序 有 别 于 诊 
断 程序 。 诊 断 程序 依赖 于 具体 的 硬件 设计 ， 使 用 诊断 程 
序 可 以 实行 故障 定位 。 但 通过 了 诊断 程序 并 不 说 明 一 定 
能 通过 功能 测试 程序 。 功 能 测试 程序 根据 不 同 机 型 、 不 
同 配置 的 实际 情况 生成 才 符合 使 用 要 求 

系统 软件 系统 软件 的 设计 与 配置 是 系列 机 设计 的 
主要 内 容 。 系 统 软件 人 员 要 对 系统 结构 设计 提出 要 求 ,而 
对 于 已 经 确定 的 系统 结构 设计 必须 严格 遵守 。 对 于 用 户 
来 说 ， 他 并 不 需要 知道 系统 结构 和 硬件 的 设计 。 系 统 软 
件 是 系统 结构 和 硬件 设计 的 外 层 。 一 个 成 功 的 系列 机 必 
然 配 有 十 分 完备 的 系统 软件 ， 它 应 包括 几 种 适用 于 不 同 
用 户 特点 的 操作 系统 、 若 干 种 高 级 语言 、 数 据 库 管理 系 
统 、 通 信和 网 络 控制 程序 以 及 各 种 标准 子 程序 包 。 

系统 软件 兼容 并 不 等 于 简单 地 将 软件 介质 拿 来 就 
用 。 在 一 个 系列 内 对 于 不 同 的 机 型 ,即使 同一 个 机 型 , 因 
配置 不 同 ， 系 统 软 件 也 要 重新 进行 系统 生成 。 软 件 是 一 
种 商品 ， 必 须 购买 或 租用 。 许 多 机 器 采取 保护 系统 软件 
的 措施 ,防止 非法 复制 系统 软件 。 

系列 内 硬件 设计 的 标准 化 ”除了 国际 标准 和 国家 标 
准 以 外 ， 一 个 企业 还 有 自己 的 企业 标准 。 在 计算 机 系列 
的 设计 中 ,结合 这 三 级 标准 制定 本 系列 机 的 设计 标准 。 这 
种 标准 的 贯彻 执行 ,可 给 系列 机 的 设计 .生产 和 维护 使 用 
带 来 巨大 的 经 济 效益 。 

这 些 标准 涉及 的 范围 十 分 广泛 。 在 元 件 、 器 件 方面 ， 
有 器 件 选 用 和 测试 标准 ;在 机 械 结构 设计 方面 ,有 不 同 级 
别 的 装配 和 互 连 标准 ， 在 电气 性 能 方面 ， 有 电路 工程 应 
用 规范 的 标准 ! 在 外 围 设备 接口 方面 ,主机 与 外 围 设备 控 
制 器 之 间 和 外 围 控制 器 与 外 围 设备 之 间 的 两 级 接口 几乎 
在 各 系列 中 都 采取 标准 化 约定 ， 而 且 这 些 约定 会 稳定 相 
当 长 的 时 间 。 

这 些 标准 化 特点 在 同一 个 系列 的 机 型 上 有 充分 的 体 
现 ， 但 也 不 是 绝对 的 。 由 于 技术 的 迅速 发 展 或 由 于 一 个 
系列 覆盖 的 范围 太 大 ， 在 同一 系列 中 在 机 械 结构 设 计 和 
电路 选 型 上 ,也 可 能 有 明显 的 不 统一 。 

展望 计算 机 技术 不 断 发 展 ， 系 列 机 的 概念 和 设计 
技术 也 会 有 所 变化 。 其 趋势 是 :@ 当 中 央 处 理 器 硬件 的 成 
本 比 软件 或 系统 的 成 本 小 得 多 时 ， 系 列 机 不 一 定 在 中 央 
处 理 机 的 硬件 设计 上 过 多 地 分 档 ， 而 以 某 种 “积木 化 " 方 
式 在 性 能 和 外 围 设备 配置 上 分 档 。@ 生 产 厂家 在 保证 用 
户 程序 兼容 这 一 系列 机 最 主要 特征 的 情况 下 ， 还 将 研制 
与 传统 系列 机 概念 不 同 的 各 式 各 样 的 系列 机 ， 尤 其 在 微 
型 与 小 型 计算 机 方面 的 表现 更 为 明显 。 ( 江 学 国 ) 
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Jisuanji xitong 

计算 机 系统 (computer system) ” 按 人 的 要 求 
接收 和 存储 信息 , 自动 进行 数据 处 理 和 计算 ,并 输出 结果 
信息 的 机 器 系统 。 计 算 机 是 脑力 的 延伸 和 扩充 ， 是 近代 
科学 的 重大 成 就 之 一 。 

计算 机 系统 由 硬件 ( 子 ) 系 统 和 软件 ( 子 ) 系 统 组 成。 
前 者 是 借助 电 、 磁 光 、 机 械 等 原理 构 成 的 各 种 物理 部 件 
的 有 机 组 合 ， 是 系统 赖 以 工作 的 实体 。 后 者 是 各 种 程序 
和 文件 ,用 于 指挥 全 系统 按 指定 的 要 求 进行 工作 。 

自 1946 年 第 一 台电 子 计算 机 问世 以 来 ,计算 机 技术 
在 元 件 器 件 .硬件 系统 结构 .软件 系统 、 应 用 等 方面 , 均 有 
惊人 进步 。 现 代 计算 机 系统 小 到 委 型 计算 机 和 个 人 计算 
机 ,大 到 巨型 计算 机 及 其 网 络 ,形态 ,特性 多 种 多 样 ,已 广 
泛 用 于 村 学 计算 ,事务 处 理 和 过 得 控制 ,日 益 深入 社会 各 
个 领域 ,对 社会 的 进步 产生 深刻 影响 。 

电子 计算 机 分 数字 和 模拟 两 类 。 通 常 所 说 的 计算 机 
均 指数 字 计 算 机 ,其 运算 处 理 的 数据 ,是 用 离散 数字 重 表 
示 的 。 而 模拟 计算 机 运算 处 理 的 数据 是 用 连续 模拟 量 表 
示 的 。 模 拟 机 和 数字 机 相 比较 ,其 速度 快 、 与 物理 设备 接 
口 简单 ,但 精度 低 、 使 用 困难 、 稳 定性 和 可 车 性 差 、 价 格 昂 
贵 。 故 模 拆 机 已 趋 淘汰 , 仅 在 要 求 响应 速度 快 , 但 精度 低 
的 场合 尚 有 应 用 。 把 二 者 优点 巧妙 结合 而 构成 的 混合 型 
计算 机 ， 尚 有 一 定 的 生命 力 。 

欠 点 “计算 机 系统 的 特点 是 能 进行 精确 、 快 速 的 计 
算 和 判断 , 而 且 通用 性 好 , 使 用 容易 ， 还 能 联 成 网 络 。@ 
计算 ,一 切 复杂 的 计算 , 几乎 都 可 用 计算 机 通过 算术 运算 
和 逻辑 运算 来 实现 。@ 淹 断 ,计算 机 有 判别 不 同情 况 、 选 
择 作 不 同 处 理 的 能 力 ， 故 可 用 于 管理 、 控 制 、 对 抗 ,决策 、 
推理 等 领域 。@ 存 储 ， 计 算 机 能 存储 巨 量 信息 。@ 精 
确 ， 只 要 字 长 足够 ,计算 精度 理论 上 不 受 限制 。@ 快 速 ， 
计算 机 一 次 操作 所 需 时 间 已 小 到 以 纳 秒 计 。@ 通 用 ， 计 
算 机 是 可 编程 的 ,不 同 程序 可 实现 不 同 的 应 用 。@ 易 用 : 
丰富 的 高 性 能 软件 及 智能 化 的 人 -机 接口 ,大 大 方便 了 使 
用 。@ 联 网 ， 多 个 计算 机 系统 能 超越 地 理 界限 ， 借 助 通 
信 网 络 ,共享 远程 信息 与 软件 资源 。 

组 成 。 图 1 为 计算 机 系统 的 层次 结构 。 内 核 是 硬件 
系统 ， 是 进行 信息 处 理 的 实际 物理 装置 。 最 外 层 是 使 用 
斗 算 机 的 人 ， 即 用 
户 。 人 与 硬件 系统 之 
间 的 接口 界面 是 软件 
系统 ， 它 大 臻 可 分 为 
系统 软件 、 支 援 软件 
和 应 用 软件 三 层 。 

硬件 系统 主要 由 
中 央 处 理 器 存储器、 
输入 输出 控制 系统 和 
各 种 外 部 设备 组 成 。 
中 央 处 理 器 是 对 信息 
进行 高 速 运算 处 理 的 


用 ,人 
应 用 软件 


系统 软件 


操作 系统 、 编 译 程序 等) 


接口 软件 .工具 软件 .环境 数据 库 守 


图 1 计算 机 系统 县 次 结构 


主要 部 件 ， 其 处 理 速度 最 高 可 达 每 秒 几 亿 次 操作 。 存 储 
器 用 于 存储 程序 、 数据 和 文件 , 常 由 快速 的 主 存储 器 ( 容 
脐 可 达 数 百 兆 字 节 ) 和 慢 速 海量 辅助 存储 器 〈 容 量 可 达 
109 字 节 以 上 ) 组 成 。 各 种 输入 输出 外 部 设备 是 人 机 间 的 
信息 转换 器 , 由 输入 -输出 控制 系统 管理 外 部 设备 与 主 存 
依 器 (中 央 处 理 器 ) 之 间 的 信息 交换 。 

软件 系统 的 最 内 层 是 系统 软件 , 它 由 操作 系统、 实用 
程序 、 编 译 程序 等 组 成 。 操 作 系统 实施 对 各 种 软 硬 件 资 
源 的 管理 控制 ,实用 程序 是 为 方便 用 户 所 设 , 如 文本 编辑 
等 。 编 译 程序 的 功能 是 把 用 户 用 汇编 语言 或 某 种 高 级 语 
言 所 编写 的 程序 ,翻译 成 机 器 可 执行 的 机 器 语言 程序 。 支 
援 软件 有 接口 软件 .工具 软件 、 环 境 数据 库 等 , 它 能 支持 
用 机 的 环境 ， 提 供 软件 研制 工具 。 支 援 软件 也 可 认为 是 
系统 软件 的 一 部 分 。 应 用 软件 是 用 户 按 其 需要 自行 编写 
的 专用 程序 , 它 借助 系统 软件 和 支援 软件 来 运行 ,是 软件 
系统 的 最 外 层 。 

分 类 ”计算 机 系统 可 按 系 统 的 功能 、 性 能 或 体系 结 
构 分 类 。 

@ 专用 机 与 通用 机 :早期 计算 机 均 针对 特定 用 途 而 
设计 ， 具 有 专用 性 质 。60 年 代 起 , 开始 制造 兼顾 科学 计 
算 ,事务 处 理 和 过 程控 制 三 方面 应 用 的 通用 计算 机 。 特 别 
是 系列 机 的 出 现 ,标准 文本 的 各 种 高 级 程序 语言 的 采用 ， 
操作 系统 的 成 熟 ,使 一 种 机 型 系列 选择 不 同 软件 .硬件 配 
置 ,就 能 满足 各 行业 大 小 用 户 的 不 同 需要 , 进一步 强化 了 
通用 性 。 但 特殊 用 途 的 专用 机 仍 在 发 展 ， 例 如 连续 动力 
学 系统 的 全 数字 仿真 机 , 超 微型 的 空间 专用 计算 机 等 。 

@ 巨型 机 ,大 型 机 中 型 机 、 小 型 机 、 微 型 机 :计算 机 
是 以 大 、 中 型 机 为 主线 发 展 的 。60 年 代 末 出 现 小 型 计算 
机 ,70 年 代 初 出 现 微型 计算 机 , 因 其 轻巧 、 价 廉 、 功能 较 
强 、 可 靠 性 高 , 而 得 到 广泛 应 用 。70 年 代 开 始 出 现 每 秒 
可 运算 五 干 万 次 以 上 的 巨型 计算 机 , 专门 用 于 解决 科技 、 
国防 ,经济 发 展 中 的 特大 课题 。 巨 ,大 、 中、 小、 微型 机 作 
为 计算 机 系统 的 梯队 组 成 部 分 ,各 有 其 用 途 ,都 在 迅速 发 
展 。 

图 流水 线 处 理 机 与 并 行 处 理 机 ， 在 元 件 、 器 件 速度 
有 限 的 条 件 下 ， 从 系统 结构 与 组 织 着 手 来 实现 高 速 处 理 
能 力 ， 成 功 地 研制 出 这 两 种 处 理 机 。 它 们 均 面 向 cb 一 
ci( 这 1,2,3，…， n; 9 为 算 符 ) 这 样 一 组 数据 (也 叫 向 量 ) 
运算 。 流 水 线 处 理 机 是 单 指令 数据 流 (SISD) 的 , 它们 用 
重叠 原 理 , 用 流水 线 方式 加 工 向 量 各 元 素 ,具有 高 加 工 速 
率 。 并 行 处 理 机 是 单 指令 流 多 数据 流 (SIMD) 的 , 它 利用 
并 行 原理 ,重复 设置 多 个 处 理 部 件 ,同时 并 行 处 理 向 量 各 
元 素来 获得 高 速度 ( 见 并 行 处 理 计算 机 系统 )。 流 水 和 并 
行 技术 还 可 结合 ,如 重复 设置 多 个 流水 部 件 ， 并 行 工作 ， 
以 获得 更 高 性 能 。 研 究 并 行 算法 是 发 挥 这 类 处 理 机 效率 
的 关键 。 在 高 级 程序 语言 中 相应 地 扩充 向 量 语句 ， 可 有 
效 地 组 织 向 量 运算 ;或 设 有 向 量 识别 器 ,自动 识别 源 程 序 
中 的 向 量 成 分 。 

一 台 普 通 主机 (标量 机 ) 配 一 台数 组 处 理 器 ( 仅 作 高 


速 向 量 运算 的 流水 线 专用 机 )， 构 成 主 副 机 系统 , 可 大 大 
提高 系统 的 处 理 能 力 , 且 性 能 价格 比 高 ,应 用 相当 广泛 。 

@ 多 处 理 机 与 多 机 系统 、 分 布 处 理 系统 和 计算 机 
网 : 多 处 理 机 与 多 机 系统 是 进一步 发 展 并 行 技术 的 必 由 
之 路 ,是 巨型 ,大 型 机 主要 发 展 方向 。 它 们 是 多 指令 流 多 
数据 流 (MIMD) 系 统 , 各 机 处 理 各 自 的 指令 流 (进程 ), 相 
互通 信 。 联 合 解决 大 型 问题 。 它 们 比 并 行 处 理 机 有 更 高 
的 并 行 级 别 ,潜力 大 ,灵活 性 好 。 用 大 量 廉价 微型 机 ， 通 
过 互连网 络 构成 系统 ,以 获得 高 性 能 ,是 研究 多 处 理 机 与 
多 机 系统 的 一 个 方向 。 多 处 理 机 与 多 机 系统 要 求 在 更 高 
级 别 (进程 ) 上 研究 并 行 算法 ,高 级 程序 语言 提供 并 发 同 
步 进 程 的 手 息 , 其 操作 系统 也 大 为 复杂 ,必须 解决 多 机 间 
多 进程 的 通信 .同步 ,控制 等 问题 。 

分 布 系统 是 多 机 系统 的 发 展 ， 它 是 由 物理 上 分 布 的 
多 个 独立 而 又 相互 作用 的 单机 ， 协 同 解决 用 户 问 题 的 系 
统 ,其 系统 软件 更 为 复杂 ( 见 分 布 计算 机 系统 )。 

现代 大 型 机 几乎 都 是 功能 分 布 的 多 机 系统 ， 除 含有 
高 速 中 央 处 理 器 外 ， 有 管理 输入 输出 的 输入 输出 处 理 机 
(或 前 端 用 户 机 )、 管 理 远程 终端 及 网 络 通信 的 通信 控制 
处 理 机 、 全 系统 维护 诊断 的 维护 诊断 机 和 从 事 数据 库 管 
理 的 数据 库 处 理 机 等 。 这 是 分 布 系统 的 一 种 低级 形态 。 

多 个 地 理 上 分 布 的 计算 机 系统 ， 通 过 通信 线路 和 网 
络 协议 ,相互 联络 起 来 ， 构 成 计算 机 网。 它 按 地 理 上 分 
布 的 远近 ,分 为 局 部 (本 地 ) 计 算 机 网 和 远程 计算 机 网 。 网 
络 上 各 计算 机 可 相互 共享 信息 资源 和 软 硬 件 资源 。 订 票 
系统 ,情报 资料 检索 系统 都 是 计算 机 网 应 用 的 实例 。 

图 诺 伊 曼 机 与 非 诺 伊 曼 机 :存储 程序 和 指令 驱动 的 
诺 伊 曼 机 迄今 仍 占 统治 地 位 。 它 顺序 执行 指令 ， 限 制 了 
所 解 问题 本 身 含有 的 并 行 性 ， 影 响 处 理 速度 的 进一步 提 
高 。 突 破 这 一 原理 的 非 诺 伊 曼 机 ， 就 是 从 体系 结构 上 来 
发 展 并 行 性 ,提高 系统 吞吐 量 , 这 
方面 的 研究 工作 正在 进行 中 。 由 
数据 流 来 驱动 的 数据 流 计算 机 以 
及 按 归 约 式 控制 驱动 和 按 需 求 驱 
动 的 高 度 并 行 计算 机 ， 都 是 有 发 
展 前 途 的 非 诺 伊 曼 计算 机 系统 。 


工作 流程 ”用 户 使 用 计算 机 
下 系统 算 题 的 一 般 流程 如 图 2。@ 

通过 系统 操作 员 建立 帐号 ， 取 得 
使 用 权 。 帐 号 既 用 于 识别 并 保护 

用 户 的 文件 (程序 和 数据 )， 也 用 

于 系统 自动 统计 用 户 使 用 资源 的 
图 2 A 情况 ( 记 帐 ， 付 款 )。@ 根 据 要 解 


决 的 问题 ,研究 算法 ,选用 合适 的 
语言 ,编写 源 程序 ， 同 时 提供 需 处 理 的 数据 和 有 关 控 制 
信息 。@ 把 @ 的 结果 在 脱 机 的 专用 设备 上 放 入 软磁盘 ， 
建立 用 户 文件 《也 可 在 联机 终端 上 进行 ， 直 接 在 辅助 存 
储 器 中 建立 文件 ， 此 时 第 四 步 省 去 )。@@ 借 助 软盘 机 把 
软盘 上 用 户 文件 输入 计算 机 ， 经 加 工 处 理 ， 作 为 一 个 作 
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计 


业 ， 登 记 并 存 人 辅助 存储 器 。@ 是 要 求 编译 。 操 作 系 统 
把 该 作业 调 入 主 存储器 ,并 调用 所 选 语言 的 编译 程序 , 进 
行 编译 和 连接 ( 含 所 调用 的 子 程序 )， 产 生机 器 可 执行 的 
目标 程序 ， 存 人 辅助 存储 器 。@@ 要 求 运算 处 理 。 操 作 系 
统 把 目标 程序 调 入 主 存储 器 ,由 中 央 处 理 器 运算 处 理 , 结 
果 再 存 入 辅助 存储 器 。@ 运 算 结果 由 操作 系统 按 用 户 要 
求 的 格式 送 外 部 设备 输出 。 

计算 机 内 部 工作 (四 一 @) 是 在 操作 系统 控制 下 的 
一 个 复杂 过 程 。 通 常 ,一 台 计算 机 中 有 多 个 用 户 作业 同时 
输入 ,它们 由 操作 系统 统一 调度 ,交错 运行 。 但 这 种 调度 
对 用 户 是 透明 的 ,一 般 用 户 无 需 了 解 其 内 部 细节 。 

用 户 可 用 一 台 终端 ， 交 互 式 的 控制 加 一 @ 的 进行 
(分 时 方式 ); 也 可 委托 操作 员 完 成 @~@， 其 中 从 ~@ 
是 计算 机 自动 进行 的 ( 批 处 理 方式 )。 批 处 理 方式 的 自动 
化 程度 高 ， 但 用 户 不 直观 ， 无 中 间 干预 。 分 时 方式 用 户 
直观 控制 ,可 随时 干预 纠 错 , 但 自动 化 程度 低 。 现 代 计 算 
机 系统 大 多 提供 两 种 方式 ,由 用 户 选 用 。 

展望 ”计算 机 系统 约 每 3 一 5 年 更 新 一 次 ,性 能 价格 
比 成 十 倍 地 提高 ,体积 大 幅度 减 小 超大 规模 集成 电路 技 
术 将 继续 快速 发 展 ， 并 对 各 类 计算 机 系统 均 产生 巨大 而 
又 深刻 的 影响 。32 位 微型 机 已 出 现 ,64 位 微型 机 也 将 问 
世 , 单 片上 做 1000 万 个 元 件 已 为 时 不 远 。 比 半导体 集成 
电路 快 10~100 倍 的 器 件 ， 如 砷 化 综 、 高 电子 迁移 率 器 
件 、 约 瑟 夫 逊 结 \ 光 元 件 等 的 研究 将 会 有 重要 成 果 。 提 高 
组 装 密度 和 缩短 互 连 线 的 微 组 装 技术 是 新 一 代 计算 机 的 
关键 技术 之 一 光纤 通信 将 大 量 应 用 。 各 种 高 速 智能 化 外 
部 设备 不 断 涌现 ， 光 盘 的 问世 将 使 辅助 海量 存储 器 面目 
一 新 。 多 处 理 机 系统 ,多 机 系统 ,分 布 处 理 系统 将 是 引 人 
注目 的 系统 结构 。 软 件 硬化 ( 称 固件 ) 是 发 展 趋势 。 新 型 
非 湛 伊 曼 机 \ 推 理 计算 机 、 知 识 库 计 算 机 等 已 开始 实际 使 
用 ,软件 开发 将 摆脱 落后 低 效 状态 。 软 件 工程 正在 深入 发 
展 。 软 件 生 产 正 向 工程 化 ,形式 化 、 自 动 化 ,模块 化 、 集 成 
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化 方向 发 展 。 新 的 高 级 语言 如 逻辑 型 语言 .函数 型 语言 和 
人 工 智能 的 研究 将 使 人 -机 接口 简单 自然 (能 直接 看 、 听 、 
说 、 画 )。 数 据 库 技术 将 大 为 发 展 。 计 算 机 网 络 将 广泛 普 
及 。 以 巨大 处 理 能 力 ( 例 如 每 秒 100 一 1000 亿 次 操作 )、 巨 
大 知识 信息 库 、 高 度 智能 化 为 特征 的 下 一 代 计 算 机 系统 
正在 大 力 研 制 。 计 算 机 应 用 将 日 益 广泛 。 计 算 机 辅助 设 
计 、 计 算 机 控制 的 生产 线 、 智 能 机 器 人 将 大 大 提高 社会 
劳动 生产 力 。 办 公 、 医 疗 、 通 信 、 教 育 及 家 庭 生活 ,都 将 计 
算 机 化 。 计 算 机 对 人 们 生活 和 社会 组 织 的 影响 将 日 益 广 
泛 深 刻 。 ( 问 云 桂 周 兴 铭 ) 


jsuonji xitong jiegou 
计算 机 系统 结构 (computer architecture) 
从 程序 设计 的 角度 研究 的 计算 机 的 概念 性 结构 和 功能 特 
性 。G. M. 亚 当 等 人 为 了 说 明和 研究 从 程序 设计 角度 所 
看 到 的 计算 机 的 属性 (外 特性 ), 在 1964 年 最 先 提出 计算 
机 系统 结构 的 概念 。 一 种 计算 机 系统 结构 可 以 用 多 种 计 
算 机 组 织 来 实现 。 

计算 机 系统 层次 结构 ”包括 软件 和 硬件 的 计算 机 系 
统 可 被 看 成 是 按 功能 划分 的 多 级 层次 结构 。 表 中 每 一 级 
各 对 应 一 类 机 器 ,各 有 自己 的 机 器 语言 。 在 这 里 “机器” 
的 定义 是 能 存储 ,执行 程序 的 算法 和 数据 结构 的 集合 体 。 
各 级 机 器 的 算法 和 数据 结构 的 实现 方法 不 同 , Me 由 硬件 
实现 , M, 由 微 程序 (固件 ) 实 现 ,M: 一 Ms 由 软件 实现 。 由 
软件 实现 的 机 器 称 为 虚拟 机 器 ， 以 区 别 由 硬件 或 固件 实 
现 的 实际 机 器 。 各 级 的 程序 被 翻译 成 比 它 低 一 级 的 语言 
的 程序 ,或 由 低 一 级 的 程序 解释 。 

概念 性 结构 与 功能 特性 ”这 是 从 程序 设计 者 角度 所 
看 到 的 计算 机 属性 。 它 包括 机 器 内 的 数据 表示 、 寻 址 方 
式 , 以 及 对 这 些 数据 的 运算 和 控制 这 些 运算 的 执行 等 ( 即 
指令 系统 )。 不 过 , 它 并 非 仅 包括 与 中 央 处 理 器 有 关 的 部 
分 ， 而 应 是 工作 于 机 器 级 的 程序 设计 者 所 看 到 的 机 器 的 

所 有 部 分 ,也 就 是 包括 处 理 机 、 
存储 系统 、 输 入 -输出 联结 方法 


第 5 级 应 用 语言 机 器 Ms 具有 应 用 语言 程序 经 应 用 程序 包 翻 译 成 高 级 和 中 断 机构 等 。 对 于 通用 型 机 
(虚拟 机 器 ) | Ls 机 器 语言 (高 级 语言 ) | 语言 程序 器 ,一 般 包 括 ， 数 据 表示 (能 由 
po 高 级 语言 程序 经 编码 程序 翻译 成 汇编 语 硬件 直接 辨认 的 数据 类 型 ,如 
第 4 级 高 级 语言 机 器 M, 具 有 eye ps 

(反胃 六 ) | Ls 机 器 语言 (高级 语言) ”| 言 下 关 和 中 国语 训 程序 ,或 机 关 活 计 。。 定点 ,点数 ,逻辑 数 等 ) 寻 直 
方式 (指令 是 如 何 访问 到 其 操 
第 3 级 汇编 语言 机 器 Ms 具有 汇编 语言 程序 经 汇编 程序 翻译 成 机 器 语 作 数 的 ， 包 括 最 小 编 址 单元 和 
(虚拟 机 器 ) | Ls 机 器 语言 (汇编 语言 言 程序 地 址 运算 等 ); 寄存 器 定义 ( 包 
一 括 操作 数 寄存 器 , 变 址 寄存 器 、 
1 et 汪 提 古寺 的 和 人生 系 入 
(包括 机 器 指令 的 操作 类 型 和 
FE 格式 ,指令 间 的 排序 和 控制 机 
第 1 级 | 器 洛 言 (机 器 指令 系统 ) | 用 微 指 仿 程序 大 机 器 招 令 构 等 ); 中 断 机 构 ， 机 器 工作 状 
者 (如 管 态 和 自 态 等 ) 的 定义 和 
条 程序 机 器 Ms 具有 I。 二 状态 切换 ;机 器 级 的 输入 -输出 

第 0 级 语言 微 指令 由 硬件 直接 执 
机 中 语言 ( 币 指令 系统 ) 结构 (包括 对 输入 -输出 设备 的 
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访问 方式 ,输入 -输出 数据 的 源 、 目 的 与 数据 传送 的 控制 ， 
输入 -输出 操作 的 结束 与 出 错 指 示 ) 以 及 对 信息 保护 的 支 
持 等 。 

学 村 内 容 ”计算 机 系统 结构 作为 学 科 ， 主 要 研究 软 
件 、 硬 件 功 能 分 配 和 对 软件 ,硬件 界面 的 确定 。70 年 代 以 
来 ,在 计算 机 软件 方面 有 了 显著 的 进展 。 在 计算 机 组 织 和 
实现 技术 上 ,最 显著 的 是 器 件 技术 的 进展 ,其 次 是 微 程序 
技术 ,并 行 技术 ,专用 部 件 和 运算 方法 等 方面 的 进展 。 计 
算 机 在 性 能 ,速度 ,价格 ,可 靠 性 和 组 织 、 实 现 技术 上 虽 比 
50 年 代 末 60 年 代 初 有 了 巨大 的 突破 , 然而 , 它们 的 系统 
结构 却 并 没有 什么 明显 的 、 突 破 性 的 进展 。 从 程序 设计 
者 的 角度 所 看 到 的 计算 机 的 属性 和 60 年 代 初 相 比 , 变 
化 很 小 。 例 如 ， 对 于 指令 系统 ， 程 序 设计 者 基本 上 仍然 
立足 于 60 年 代 初 的 计算 机 系统 结构 观点 来 设计 复杂 得 
多 的 软件 。 

绝 大 多 数 机 器 的 计算 机 系统 结构 ， 仍 然 没 有 脱离 诺 
伊 曼 型 ( 见 计算 机 组 织 ) 的 范围 ,但 是 ,J. 诺 伊 曼 设计 其 系 
统 结构 时 , 既 没 有 考虑 到 要 采用 高 级 语言 ,也 没有 顾及 有 
操作 系统 和 许多 应 用 领域 的 各 种 要 求 ， 由 此 引起 的 矛盾 
日 益 突 出 。 

. 计算 机 系统 结构 的 设计 要 求 ， 经 历 了 从 面向 汇编 程 
序 设计 ,到 面向 编译 程序 设计 和 操作 系统 设计 ,直至 增加 
面向 应 用 软件 研制 的 几 个 阶段 。 

计算 机 系统 结构 落后 于 其 设计 要 求 的 状况 ， 可 以 用 
语义 差距 来 说 明 。 这 包括 高 级 语言 与 机 器 语言 的 语义 差 
距 ,操作 系统 与 计算 机 系统 结构 的 语义 差距 ,以 及 程序 设 
计 环 境 与 计算 机 系统 结构 的 语义 差距 。 

高 级 语言 与 机 器 语言 的 语义 差距 ”这 个 差距 表现 在 
很 多 方面 。 从 运算 符 和 数据 类 型 的 关系 来 看 ,二 者 的 用 法 
甚至 是 相反 的 。 在 高 级 语言 中 ， 由 说 明 语句 指明 数据 的 
类 型 ,使 类 型 直接 与 数据 本 身 相 联系 ,但 其 运算 符 却 是 通 
用 的 ,并 无 数据 类 型 的 含义 而 机 器 语言 则 正 相反 , 它 是 
由 操作 码 指明 的 运算 符 来 决定 操作 数 的 类 型 。 因 此 ， 在 
编译 过 程 中 就 需要 把 高 级 语言 程序 中 的 数据 类 型 说 明 语 
名 变换 成 机 器 语言 的 不 同 数据 类 型 操作 ， 而 且 要 保证 运 
算 符 两 边 的 操作 数 类 型 确实 与 运算 符 所 要 求 的 相等 。 

采用 带 标志 符 的 数据 表示 ， 即 由 每 个 数据 的 标志 位 
指明 数据 是 二 进 制 整数 ,十进制 整数 、 浮 点 数 ,字符 串 , 还 
是 地 址 等 ,可 以 显著 缩小 这 方面 的 语义 差距 ,从 而 有 两 方 
面 的 好 处 。@ 简 化 程序 设计 ， 标志 符 数据 表示 能 提高 指 
令 的 通用 性 。 例 如 ,加 法 指令 只 需 一 种 ,而 不 必 分 为 二 进 
制 加 、 十 进 制 加 、 浮 点 加 、 逻 辑 加 等 ,可 减少 指令 种 类 , 简 
化 汇编 程序 设计 。@ 为 应 用 软件 的 研制 提供 支持 ， 采 用 
标志 符 技术 ， 可 由 机 器 硬件 直接 检测 出 多 种 程序 设计 错 
误 , 例 如 操作 数 错误 定义 、 不 相 容 、 有 未 被 定义 的 操作 
数 等 ， 从 而 提供 了 “类 型 安全 环境 "。 由 于 每 一 字 都 可 以 
有 "软件 定义 捕捉 标志 符 " 而 有 助 于 程序 跟踪 和 调试 。 此 
外 ,还 能 简化 编译 过 程 , 由 硬件 直接 执行 数据 变换 ,并 有 
利于 数据 库 系 统 去 实现 与 数据 类 型 的 无 关 性 。 


标志 符 技术 的 缺点 是 使 字 长 增加 ， 每 条 指令 所 需 的 
操作 和 拍 数 增加 。 从 计算 机 的 微观 性 能 ， 如 从 机 器 的 运 
算 速 度 来 看 ,标志 符 的 引入 是 不 利 的 ;但 从 宏观 性 能 ， 如 
从 程序 的 编制 、 调 试 和 执行 的 总 开销 来 看 , 却 是 有 利 的 。 
标志 符 技术 已 应 用 于 一 些微 ,小 型 机 ,很 可 能 被 下 一 代 计 
算 机 所 采用 。 另 外 ,采用 堆栈 、 向 量 数据 表示 也 有 利于 缩 
小 语义 差距 。 

诺 伊 曼 型 计算 机 系统 结构 的 寻 址 方式 是 对 应 于 一 
维 、 线 性 ,顺序 编 址 的 存储 空间 的 。 这 和 数据 结构 的 要 求 
并 不 一 致 ,如 数据 结构 往往 是 多 维 离散 结构 ,就 是 名 称 变 
量 也 多 是 离散 分 布 ,因而 须 由 软件 进行 映像 和 变换 。 要 研 
究 高 级 寻 址 方式 以 缩短 数据 结构 与 数据 表示 、 寻 址 方式 
的 语义 差距 。 

人 们 早 就 提出 应 缩小 高 级 语言 与 机 器 语言 的 语义 差 
距 , 但 一 直 没有 根本 改变 ,原因 是 多 方面 的 。 高 级 语言 本 
身 是 多 样 化 的 ， 不 稳定 的 ， 而 且 各 种 语言 的 语义 结构 也 
有 较 大 差别 。 如 果 计算 机 系统 结构 被 设计 成 语义 结构 尽 
量 接 近 于 某 一 种 语言 , 则 实现 这 种 语言 的 效率 必然 很 高 ， 
然而 对 语义 结构 与 该 语言 差别 较 大 的 另 一 种 高 级 语言 来 
说 ,实现 效率 就 可 能 比 一 般 机 器 还 低 。 对 于 需要 设置 多 
种 高 级 语言 的 机 器 ,只 按 一 种 高 级 语言 来 缩小 语义 差距 ， 
从 整体 来 看 往往 是 害 多 利 少 。 因 此 ， 人 们 只 得 把 计算 机 
系统 结构 设计 成 比较 通用 的 ， 使 各 种 常用 高 级 语言 在 语 
义 差距 上 尽 可 能 相近 。 这 就 是 一 般 机 器 的 计算 机 系统 结 
构 难 以 真正 面向 缩短 语义 差距 的 一 个 主要 原因 。 当 然 ， 
绝 不 是 语义 差距 不 能 有 任何 缩小 。 人 们 已 提出 多 种 方案 ， 
也 构成 了 一 些 实际 机 器 ,它们 可 按 图 分 类 。 


不 同 语义 差距 的 
关系 图 


发 程序 机 器 级 


编译 中 主要 是 采用 翻译 技术 。 采 用 微 程序 控制 的 机 
器 ， 则 是 通过 解释 来 实现 机 器 语言 的 。 因 此 ， 语 义 差距 
的 缩小 意味 着 增 大 解释 的 比重 ， 减 少 翻译 的 比重 。 计 算 
机 系统 要 设置 对 应 多 种 语言 的 多 个 编译 系统 ， 为 缩小 语 
义 差距 所 需 增 大 的 解释 部 分 ， 可 以 为 多 个 编译 系统 用 以 
简化 翻译 过 程 ,这 从 总 体 上 看 是 合理 的 。 

图 中 传统 机 器 的 计算 机 系统 结构 是 典型 的 诺 伊 曼 型 
结构 , 它 的 语义 差距 最 大 ， 解 释 的 分 量 比 翻译 的 少 得 多 。 
面向 高 级 语言 的 机 器 采用 多 种 缩小 语义 差距 的 措施 ， 它 
的 解释 的 分 量 明显 增 大 。 
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进一步 增 大 解释 的 比重 ,直至 几乎 没有 语义 差距 , 则 
可 达到 使 高 级 语言 成 为 机 器 的 汇编 语言 ， 这 种 机 器 被 称 
为 高 级 语言 机 器 。 它 用 汇编 的 方法 把 高 级 语言 源 程序 翻 
译 成 机 器 语言 程序 。 高 级 语言 机 器 本 身 也 可 以 没有 机 器 
语言 ， 而 直接 由 硬件 和 固件 对 高 级 语言 源 程序 的 语句 逐 
条 进行 解释 。 它 既 没有 编译 程序 ,也 不 用 汇编 程序 ,这 种 
机 器 被 称 为 直接 执行 高 级 语言 机 器 。 已 有 的 高 级 语言 
器 还 没有 较 好 的 性 能 价格 比 。 随 着 超大 规模 集成 电路 的 
发 展 ,高 级 语言 机 器 必然 会 得 到 发 展 。 

缩小 语义 差距 ， 改 进 指令 系统 、 寻 址 方式 和 数据 表 
示 的 目的 远 不 限于 简化 编译 程序 的 设计 和 提高 代码 生成 
的 效率 。 对 于 计算 机 系统 来 说 ， 编 译 程序 只 是 软件 中 很 
小 的 一 部 分 ， 而 且 它 是 由 专门 的 、 熟 练 的 软件 人 员 来 设 
计 的 ,又 往往 只 须 1 一 2 年 设计 一 次 。 然 而 , 应 用 软件 的 
开发 却 要 天 天 进行 ,而 且 设计 人 员 的 水 平 相对 比较 低 . 应 
用 软件 的 调试 和 排 错开 销 很 大 ,因而 ,应 从 计算 机 系统 结 
构 方面 来 改善 软件 的 开发 ， 如 由 硬件 发 现 高 级 语言 程序 
的 语法 ,语义 和 词法 上 的 错误 , 指明 其 错误 所 在 , 并 将 它 
返回 映像 到 源 程序 ， 以 及 对 安全 性 和 程序 的 模块 化 提供 
更 好 的 条 件 等 ,其 意义 远 比 改进 编译 程序 的 设计 大 得 多 。 

操作 系统 与 计算 机 系统 结构 的 语义 差距 ”操作 系统 
与 计算 机 系统 结构 间 的 语义 差距 较 大 。 例 如 ,进程 的 概念 
是 操作 系统 的 重要 基础 ， 但 是 计算 机 系统 结构 对 于 进程 
的 生成 与 撤销 、 进 程 的 切换 、 进 程 间 的 相互 控制 、 进 程 同 
的 同步 与 通信 等 提供 的 条 件 很 少 ， 几 乎 没有 相应 的 机 器 
指令 。 又 如 ,计算 机 系统 结构 提供 的 存储 保护 是 对 连续 、 
定 长 存储 块 的 保护 ， 这 和 操作 系统 所 要 求 的 对 子 程序 或 
变量 的 保护 和 共享 ,在 语义 上 差别 较 大 。 还 有 ， 对 操作 系 
统 中 用 得 很 多 的 表格 和 队 等 也 没有 反映 。 

人 们 对 于 尽 可 能 缩小 计算 机 系统 结构 和 操作 系统 的 
语义 差距 ,已 有 几乎 一 致 的 认识 ,而 不 象 对 高 级 语言 机 器 
有 不 同 的 看 法 。 但 这 并 不 意味 着 应 把 整个 操作 系统 的 全 
部 功能 硬化 或 固化 ， 宜 于 硬化 的 是 “机 构 型 "的 功能 ,而 
不 是 “策略 型 "的 功能 。 机 构 型 功能 是 指 基本 的 、 通 用 的 
功能 ， 如 进程 管理 、 信 息 保护 和 存储 管理 等 ， 它 们 是 稳 
定 的 ,能 够 确切 定义 的 ,是 常用 的 ,因而 宜 于 实现 硬化 。 典 
型 的 策略 型 功能 有 上 机 费用 计算 、 作 业 排 队 、 用 户 标识 、 
资源 管理 等 。 这 些 功能 随 环 境 不 同 而 异 ， 而 且 用 户 能 够 
修改 ， 所 以 是 不 稳定 的 ， 在 操作 系统 的 生存 期 内 可 能 会 
不 断 变 化 ， 因 而 适 于 用 软件 实现 。 硬 件 实现 利于 提高 操 
作 系统 的 执行 效率 和 速度 ,减少 开销 ;软件 实现 利于 提供 
应 有 的 灵活 性 。 

随 着 超大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 必 然 会 缩小 语义 差 
距 。 不 过 语义 差距 也 非 越 小 越 好 ， 因 为 语义 差距 的 大 小 
实质 上 取决 于 软 、 硬 件 功能 分 配 ， 而 这 主要 应 从 实现 费 
用 、 对 速度 的 影响 和 其 他 性 能 要 求 来 考虑 ， 亦 即 考虑 如 
何 分 配 能 提高 性 能 价格 比 。 

实现 费用 包括 研制 费用 和 重复 生产 费用 。 硬 件 的 设 
计 费 用 和 重复 生产 费用 都 比 软件 大 ， 宣 于 硬件 实现 的 功 
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能 应 该 是 稳定 的 、 常 用 的 、 比 较 小 的 、 而 且 是 软件 实现 
的 速度 下 降 会 对 计算 机 系统 性 能 有 较 大 影响 的 那些 功 
能 。 硬 件 实现 只 是 对 产量 大 的 计算 机 系统 才 有 经 济 效益 。 
如 果 硬 件 实现 不 能 给 用 户 带 来 明显 的 好 处 ， 则 不 论 硬件 
比例 多 高 也 不 会 有 生命 力 。 ( 苏 东 庄 ) 


jisuanjl xitong kekaoxing 

计算 机 系统 可 靠 性 (reliability of computer 
system) 在 规定 条 件 下 和 给 定时 间 内 计算 机 系统 
正确 运行 (计算 ) 的 概率 。 通 常 可 知性 用 平均 无 故障 间隔 
时 间 MTBF 来 表示 , 即 系统 能 正确 运行 时 间 的 平均 值 , 正 
确 运 行 用 下 列 四 个 标准 来 判断 ，@D 程 序 不 为 故障 所 破坏 
或 停止 ，@ 结 果 不 包括 由 故障 所 引起 的 错误 ，@ 执 行 时 
间 不 超过 一 定 的 限度 ，@ 程 序 运行 在 允许 的 领域 内 。 与 
计算 机 系统 可 靠 性 密切 相关 的 还 有 系统 的 可 维 性 和 可 用 
性 。 可 维 性 是 指 系统 可 维修 的 状况 ， 通 常用 平均 修复 时 
间 MTRF 来 表征 ,可 用 性 就 是 计算 机 系统 的 使 用 效率 ,并 
以 系统 在 任意 时 刻 能 正确 运行 的 概率 来 表示 


计算 机 系统 可 靠 性 广义 的 含意 包括 可 靠 性 、 可 用 性 和 可 
维 性 ,统称 为 计算 机 系统 的 可 靠 性 指标 。 

随 着 计算 机 应 用 范围 的 日 益 扩大 ,尤其 是 实时 控制 
的 运用 ， 对 计算 机 系统 提出 了 超过 单纯 靠 元 件 和 工艺 所 
能 达到 的 可 靠 性 要 求 ， 有 的 系统 可 靠 性 指标 虽然 为 元 件 
和 工艺 所 允许 ,但 实现 起 来 价格 昂贵 。 另 一 方面 ,计算 机 
本 身 的 技术 和 理论 的 发 展 又 为 提高 系统 可 靠 性 创造 了 新 
的 条 件 。. 于 是 出 现 了 容错 计算 的 概念 ,尽管 计算 机 硬件 设 
备 和 软件 设备 出 错 , 系 统 仍 能 正确 执行 特定 算法 (程序 ) 。 

系统 可 赤 性 计算 ”计算 机 系统 是 由 元 件 组 成 的 。 这 
里 所 说 的 元 件 含义 广泛 , 既 可 指 硬件 的 分 系统 .部件 、 设 
备 、 插 板 , 组 件 ,电阻 、 接 插件 等 ,又 可 指 生产 工艺 如 焊 点 、 
金属 化 孔 等 ， 还 可 指 软件 的 文件 ,程序 包子 程序 等 。 系 
统 的 可 靠 性 直接 取决 于 元 件 的 可 靠 性 和 元 件 之 间 的 连接 
(拓扑 ) 关 系 ( 见 电子 产品 可 靠 性 工程 )。 

系统 可 靠 性 设计 计算 机 系统 可 靠 性 设计 是 计算 机 
设计 过 程 中 必 不 可 少 的 内 容 。 高 的 可 靠 性 指标 靠 容错 和 
非 容错 两 种 方法 来 实现 。 

非 容错 法 就 是 预先 消除 不 可 靠 的 因素 ， 以 保障 可 靠 
的 计算 方法 ， 即 在 允许 的 成 本 范围 内 选择 或 者 筛选 出 最 
可 靠 的 元 件 ， 使 用 成 熟 可 靠 的 连接 装配 技术 ， 采 取 有 效 
的 措施 屏蔽 可 能 的 外 界 干扰 ， 例 如 用 滤波 消除 电网 干扰 
等 。 非 容错 法 设计 不 能 一 次 完成 。 在 确定 初步 方案 后 ， 
要 利用 已 知 或 者 预测 到 的 元 件 和 互 连 的 可 靠 性 来 定量 估 
算 系统 或 者 分 系统 的 可 靠 性 。 另 外 还 须 对 系统 和 分 系统 
进行 功能 仿真 和 测试 ,以 保证 逻辑 设计 的 正确 性 ,最 后 完 
善 系统 的 诊断 测试 。 

容错 法 是 针对 计算 机 系统 运算 过 程 中 出 现 的 故障 或 
者 低 可 靠 性 元 件 所 采取 的 系统 性 可 靠 措施 。 运 行 故障 有 


三 种 类 型 ,永久 性 失效 ,瞬间 失效 和 外 界 干扰 。 根 据 故 障 
失效 的 持续 时 间 ,影响 范围 和 出 现 频率 ,选用 不 同 的 防护 
性 元 余 就 是 容错 法 的 设计 内 容 。 容 错 设计 是 建筑 在 非 容 
错 设计 基础 上 的 ,首先 要 对 运行 性 故障 进行 调查 分 类 ,并 
确定 其 等 级 ， 然 后 针对 不 可 靠 因素 及 其 程度 采用 各 种 有 
效 的 容错 措施 ,包括 附加 硬件 的 硬件 元 余 、 附 加 软件 的 软 
件 元 余 和 重复 操作 的 时 间 元 余 ， 最 后 用 分 析 或 者 实验 的 
方法 来 验证 容错 的 效果 。 

元 余 元 余 技 术 是 提高 计算 机 系统 可 靠 性 的 一 项 重 
要 技术 。 计 算 机 系统 元 余 类 似 于 建筑 结构 中 的 元 余 ,允许 
一 个 或 几 个 构件 (元 件 ) 失 效 , 而 不 损伤 整个 建筑 ,计算 元 
余 包 括 静 态 和 动态 硬件 元 余 、 软 件 元 余 、 时 间 宛 余 。 

@ 静态 硬件 元 余 : 又 称 屏 项 元 余 ， 它 是 通过 附加 元 
件 的 办 法 来 屏蔽 故障 ,使 系统 的 功能 不 受 影响 ,常见 的 静 
态 硬件 宛 余 有 双 工 (同一 种 功能 由 二 个 元 件 并 行 承担 )、 
模 3 表决 元 余 等 。 

@ 动态 硬件 元 余 ,这 种 元 余 包括 二 个 阶段 ， 首 先 发 
现 故 障 ,其 后 消除 故障 而 “ 复 常 "。 在 计算 机 系统 中 采用 动 
态 硬件 宛 余 时 ， 要 求 系统 具有 模块 结构 和 检测 故障 的 能 
力 ,例如 设 有 自 校 验 码 ,部 件 状态 标志 等 。 复 常 的 措施 可 
选用 纠 错 装置 (如 海 明 校 验 ) 、 部 件 切换 以 及 系统 适度 降 
级 重新 组 织 好 元 件 等 技术 。 为 了 保证 复 常 成 功 ,还 要 求 系 
统 有 一 个 高 可 知性 的 硬 核 。 硬 核 范围 内 的 元 件 发 生 故 障 ， 
将 不 能 复 常 。 

@ 软件 元 余 :用 附加 软 设备 的 方法 来 达到 容错 的 目 
的 ,与 硬件 元 余 相 比 ,其 优点 是 能 在 硬件 设计 完成 之 后 增 
加 系统 的 容错 功能 。 常 用 的 软件 元 余 有 关键 程序 或 者 数 
据 多 处 存储 ,程序 和 微 程序 上 附加 测试 手段 ,以 及 增设 程 
序 入 口 和 出 口 点 等 。 

图 时 间 元 余 : 简 称 “ 复 执 "。 在 时 间 人 允许 的 条 件 下 , 通 
过 重复 执行 以 消除 瞬时 的 偶然 性 故障 是 时 间 元 余 提 高 可 
靠 性 的 原理 , 复 执 允许 在 微 动 作 , 指 令 、 程 序 段 或 者 整个 
作业 等 各 种 级 别 上 进行 。 选 取 复 执 方案 取决 于 复 执 的 再 
启动 点 ,实现 复 执 可 付 的 代价 (包括 时 间 、 硬 件 和 软件 )， 
以 及 复 执 成 功率 等 因素 。 

无 论 是 而 件 元 余 、 软 件 元 余 ， 还 是 时 间 宛 余 ， 相 互 


之 间 并 不 排斥 ， 大 多 数 的 计算 机 系统 具备 多 种 元 余 的 特 . 


色 一 一 混合 元 余 。 

计算 机 系统 可 靠 性 是 计算 机 科学 与 技术 的 一 个 重要 
领域 它 包括 系统 可 靠 性 模型 的 建立 ,系统 可 靠 性 计算 与 
分 配 、 系 统 故障 检测 与 诊断 、 容 错 计算 、 系 统 正确 性 证 明 
等 理论 和 技术 。 由 于 多 机 系统 \ 网 络 系统 、 分 布 系统 的 涌 
现 ， 互 连 和 通路 的 可 靠 性 将 成 为 研究 系统 可 靠 性 的 重要 
课题 。 微 程序 、 固 件 化 、 单 片 计算 机 的 兴起 又 将 进一步 促 
进 元 余 技 术 和 容错 计算 的 发 展 ， 新 的 高 级 的 可 靠 性 措施 
必 将 大 幅度 地 提高 系统 可 靠 性 。 自 诊断 、 自 修复 、 替 代 元 
余 , 维 修 再 入 等 技术 的 广泛 使 用 ,使 计算 机 系统 的 可 靠 性 
分 析 越 来 越 依赖 于 计算 机 。 软 件 方 面 的 正确 性 证 明和 元 
余 技 术 将 会 有 所 突破 。 ( 金 士 芜 ) 


Jsuonjl xitong pelzhi 
计算 机 系统 配置 (computer system configu- 
ration) ”为 实现 计算 机 的 某 种 应 用 ,从 现 有 计算 机 系 
统 和 设备 中 选取 一 组 设备 组 合 在 一 起 ， 构 成 一 个 计算 机 
应 用 系统 。 这 些 设备 应 包括 硬件 和 软件 。 根 据 应 用 的 需 
要 研究 计算 机 系统 配置 ， 是 计算 机 厂家 设计 计算 机 和 用 
户 建立 计算 机 应 用 系统 所 必须 解决 的 课题 。 

在 计算 机 发 展 过 程 中 ,用 户 要 求 计算 机 的 专用 性 ( 满 
足 其 特定 应 用 的 需要 ) 和 厂家 要 求 计算 机 的 通用 性 ( 适 于 
少 品种 大 批量 生产 ) ,一 直 是 矛盾 着 的 两 个 方面 。 人 们 谋 
求 通过 计算 机 通用 化 、 系 列 化 ,标准 化 、 模 块 化 和 计算 机 
系统 配置 的 研究 ， 来 解决 这 一 矛盾 。 计 算 机 发 展 初期 ， 
一 般 是 针对 应 用 的 需要 来 研制 特定 的 计算 机 系统 。50 年 
代 , 厂 家 为 适应 多 方面 需要 ,发 展 通用 机 ,影响 了 专用 性 。 
各 个 用 户 对 计算 机 系统 有 不 同 的 要 求 。60 年 代 出 现 系列 
机 ,部 分 地 适应 不 同 的 要 求 。70 年 代 以 来 ,计算 机 的 应 用 
领域 日 益 广泛 ,发 展 了 标准 化 和 模块 化 结构 ,更 便于 用 户 
选用 ,以 组 成 适合 需要 的 计算 机 系统 配置 , 较 好 地 解决 了 
计算 机 系统 的 系列 和 型 号 的 有 限 性 同 用 户 实际 需要 的 多 
样 性 之 间 的 矛盾 。 

要 求 和 内 容 用 户 对 于 计算 机 系统 配置 的 要 求 ， 一 
般 从 性 能 和 价格 两 方面 考虑 要 求 计算 机 系统 的 软 、 硬 件 
配置 能 够 满足 应 用 的 需要 ,操作 使 用 方便 ,可 靠 性 、 可 维 
性 和 可 用 性 好 ,具有 扩展 性 ,而 且 价格 便宜 ， 具 有 高 的 性 
能 价格 比 。 计 算 机 厂家 为 满足 计算 机 系统 配置 的 需要 ,在 
设计 计算 机 系列 时 ,通过 型 号 分 档 和 采用 标准 化 ,模块 化 
结构 ,在 各 型 机 的 基本 配置 的 基础 上 ， 经 过 扩展 和 组 合 ， 
以 覆盖 一 定 范围 内 各 种 应 用 的 需要 。 

根据 应 用 的 要 求 ， 计 算 机 系统 配置 的 内 容 主要 有 机 
型 选择 硬件 和 外 围 设备 选择 \ 系 统 软件 和 应 用 软件 选择 
等 方面 。 

机 型 选择 首先 明确 处 理 类 型 。 大 型 科学 计算 一 般 
是 批量 处 理 ;计算 机 辅助 设计 、 情 报 检索 或 订 票 系统 等 属 
交互 式 处 理 ; 生 产 过 程控 制 为 实时 处 理 。 其 次 根据 处 理 类 
型 选择 机 型 ,主要 考虑 字 长 数据 类 型 指令 系统 、 运 算 速 
度 .存储 容量 、 通 道 类 型 与 传输 率 、 软 件 类 型 与 功能 等 ,如 
用 户 已 有 计算 机 或 应 用 软件 ， 则 须 考虑 程序 兼容 或 程序 
移植 问题 。 

硬件 和 外 力 设 备 的 选择 ”根据 需要 和 对 性 能 的 要 
求 ,一 般 选 择 以 下 部 件 :存储 器 扩充 模块 的 容量 ， 各 类 通 
道 数量 ,接口 类 型 (如 串 行 接口 .并 行 接口 .通信 接口 和 专 
用 接口 等 ) 与 数量 ,部 件 选 件 ( 如 浮 点 加 速 部 件 , 可 写 控制 
存储 器 等 ) ,外 围 设备 类 型 .性 能 与 数量 ,以 及 供电 系统 类 
型 等 有 的 应 用 除 联 机 系统 外 ,还 配置 脱 机 系统 ， 如 绘图 
系统 、 缩 微 照 相 输 出 系统 或 预 处 理 系 统 等 。 

系统 软件 和 应 用 软件 选择 ”根据 处 理 类 型 选择 操作 
系统 。 有 时 为 适应 多 种 应 用 环境 ， 可 选 配 多 种 操作 系统 。 
此 外 根据 需要 选择 程序 设计 语言 实用 程序 ,数据库 管理 
系统 、 通 用 与 专用 程序 包 以 及 各 种 应 用 程序 。 
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设计 步骤 和 方法 ”根据 应 用 系统 的 任务 和 要 求 ， 明 
确 计算 机 系统 在 应 用 系统 中 的 地 位 和 作用 ， 提 出 计算 机 
系统 配置 设计 任务 说 明 书 ,其 中 包括 应 用 范围 ,工作 负载 
特征 和 吞吐 量 、 信 息 流 分 析 和 其 他 要 求 。 

根据 任务 说 明 书 的 要 求 ， 采 用 系统 工程 的 方法 进行 
系统 分 析 , 研 究 系统 工作 流程 和 工作 负载 ,根据 各 种 计算 
机 系统 和 设备 的 性 能 ,设计 计算 机 系统 配置 ,在 系统 分 析 
过 程 中 , 既 要 考虑 计算 机 硬件 和 软件 的 合理 配置 ,又 要 考 
虑 系统 投资 和 经 济 效益 。 设 计 者 必须 对 拟 采用 的 计算 机 
系统 的 软件 硬件 结构 、 功 能 和 性 能 有 深入 的 了 解 ,并 具备 
有 关 应 用 的 专业 知识 。 配 置 方案 应 包括 系统 配置 图 、 硬 件 
和 软件 系统 的 组 成 与 性 能 说 明 、 可 扩充 性 与 选 件 的 说 明 
等 。 为 了 便于 比较 和 选择 ,一 般 可 设计 几 个 配置 方案 。 对 
各 种 计算 机 系统 配置 方案 进行 性 能 评价 ,经 过 分 析 比 较 ， 
选择 满足 应 用 需要 的 、 性 能 价格 比 最 好 的 系统 配置 。 

性 能 评价 ”对 计算 机 系统 配置 的 性 能 评价 方法 有 ， 
技术 评价 法 ;模型 .模拟 与 分 析 法 ;标准 检查 程序 测试 法 。 

技术 评价 法 ”把 计算 机 应 用 系统 的 工作 负载 转换 为 
对 计算 机 设备 性 能 的 要 求 ,如 中 央 处 理 器 运算 速度 , 主 存 
储 器 容量 ,磁盘 容量 .通道 传输 率 、 外 围 设备 的 种 类 与 数 
量 以 及 软件 的 类 型 与 功能 。 依 照 所 设计 的 计算 机 系统 配 
置 所 组 成 的 设备 的 功能 和 性 能 指标 ,分 析 其 处 理 能 力 ,以 
此 进行 性 能 评价 。 这 种 方法 最 简单 ,但 准确 程度 较 低 。 

模型 、 模 拟 与 分 析 法 ”用 模拟 模型 描述 所 配置 的 计 
算 机 系统 和 实际 应 用 的 工作 负载 ， 编 制程 序 在 计算 机 上 
运行 ,得 出 模拟 结果 ,以 此 衡量 所 配置 的 计算 机 系统 是 否 
满足 工作 负载 的 要 求 。 必 要 时 还 可 调整 计算 机 系统 配置 ， 
再 次 模拟 。 准 确 度 决定 于 模拟 模型 是 否 真实 反映 计算 机 
系统 配置 和 工作 负载 。 模 拟 中 央 处 理 器 硬件 性 能 比较 简 
单 ,要 模拟 完整 的 计算 机 系统 则 比较 困难 ,这 里 涉及 输入 
输出 、 环 境 条 件 、 拘 作 系统 和 坊 译 程序 的 效率 等 。 

标准 检查 程序 测试 法 ”用 一 组 有 代表 性 的 、 能 反映 
用 户 典型 应 用 的 程序 和 数据 ， 在 所 设计 的 计算 机 系统 配 
置 的 实际 环境 条 件 下 运行 ,测试 有 关 数 据 ,包括 给 定 工作 
负载 情况 下 的 作业 运行 时 间 、 命 令 响应 时 间 和 系统 吞吐 
量 等 ， 以 此 评价 所 配置 的 计算 机 系统 是 否 满足 应 用 的 需 
要 。 这 种 方法 密切 结合 实际 ,能 反映 整个 计算 机 应 用 系统 
实际 运行 的 情况 ,不 仅 能 测试 硬件 系统 的 性 能 ,也 能 测试 
软件 系统 的 性 能 ,因而 比较 准确 ,但 必须 具备 能 满足 各 种 
系统 配置 和 测试 的 实验 条 件 。 

随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,多 处 理 机 系统 ,分布 计 
算 机 系统 和 计算 机 网 的 推广 应 用 ， 计 算 机 应 用 系统 的 规 
模 越 来 越 大 ,系统 更 加 复杂 ,对 计算 机 系统 配置 的 研究 格 
外 重要 ， 进 一 步 研究 复杂 系统 的 设计 和 性 能 评价 的 理论 
与 方法 将 成 为 重要 的 课题 。 ( 胡 宁 仁 》 
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方法 和 工具 ,研究 计算 系统 的 生产 率 、 利 用 率 ,响应 特性 
等 系统 性 能 ， 以 便 选择 或 设计 具有 较 高 性 能 价格 比 的 计 
算 机 系统 。 

性 能 代表 系统 的 使 用 价值 。 性 能 评价 技术 研究 使 性 
能 成 为 数量 化 的 ,能 进行 度量 和 评比 的 客观 指标 ,以 及 从 
系统 本 身 或 从 系统 模型 获取 有 关 性 能 信息 的 方法 。 前 者 
即 测量 技术 ,后 者 包括 模拟 技术 和 分 析 技术 。 性 能 评价 通 
常 是 与 成 本 分 析 综 合 进行 的 ， 借 以 获得 各 种 系统 性 能 和 
性 能 价格 比 的 定量 值 , 从 而 指导 新 型 计算 机 系统 (如 分 布 
计算 机 系统 ) 的 设计 和 改进 ,以 及 指导 计算 机 应 用 系统 的 
设计 和 改进 ,包括 选择 计算 机 类 型 型 号 和 确定 系统 配置 
等 。 

发 展 概 况 ”计算 机 发 展 初期 ， 人 们 用 简单 的 技术 指 
标 (如 加 法 速度 ,存储 容量 ) 描 述 计算 机 性 能 ,用 简单 的 测 
量 方法 收集 计算 机 运行 信息 。 随 着 计算 机 系统 不 断 更 新 ， 
系统 性 能 问题 日 趋 复 杂 ， 逐 步 开 展 硬件 和 软件 监测 工具 
的 研究 , 应 用 概率 论 、 排队 论 建立 系统 分 析 模型 的 研究 ， 
以 及 应 用 数字 模拟 技术 进行 计算 机 系统 模拟 ,60 年 代 初 ， 
一 些 用 于 描述 离散 事件 的 模拟 诸 言 问世 。 从 60 年 代 中 期 
起 ,开始 研究 计算 机 系统 性 能 评价 的 概念 、 方 法 和 工具 ， 
逐渐 形成 计算 机 科学 技术 的 一 个 分 支 学 科 。 

性 能 指标 ”系统 性 能 指标 有 两 类 ,一 是 可 用 性 ( 见 计 
算 机 系统 可 麻 性 ) 二 是 工作 能 力 ， 即 在 正常 工作 状态 下 
系统 所 具有 的 能 力 。 表 征 工作 能 力 的 性 能 指标 很 多 ,一 般 
随 所 评价 的 系统 和 目标 而 异 ， 它 们 是 系统 性 能 评价 的 主 
要 研究 对 象 。 

常用 的 工作 能 力 指标 有 系统 的 生产 率 、 利 用 率 和 响 
应 特性 。 系 统 生 产 率 指 在 单位 时 间 内 系统 处 理 的 信息 量 。 
系统 或 其 某 一 部 分 的 利用 率 ， 指 在 一 个 评价 期 间 内 它 的 
实际 使 用 时 间 所 占 的 比率 。 系 统 响应 特性 用 系统 从 输入 
到 产生 响应 之 间 的 时 间 度 量 。 

描述 生产 率 的 指标 有 指令 执行 速度 吞吐 率 等 若 计 
算 机 有 ?类 指令 ， 第 i 类 指令 (i=1, 2,…, n) 在 使 用 过 
程 中 的 出 现 概率 为 pu 其 平均 执行 时 间 为 4, 则 平均 指令 
执行 时 间 为 
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三 的 倒数 即 指 令 执 行 速度 ， 用 每 秒 百 万 条 指令 (MIPS) 
作 单 位 ;ps 的 集合 即 指令 混合 , 它 取决 于 计算 机 的 工作 负 
载 特性 ， 如 反映 科学 计算 工作 负载 特性 的 有 吉布森 混合 
等 * 对 于 具有 向 量 操作 指令 等 复杂 指令 的 计算 机 ,一 般 用 
单位 时 间 内 系统 产生 的 浮 点 操作 结果 数 代替 指令 执行 速 
度 。 还 可 用 高 级 语言 的 语句 代替 指令 ,或 者 用 有 代表 性 的 
程序 代替 语句 ,可 相应 形成 某 种 语句 混合 或 程序 混合 ,如 
用 标准 检查 程序 刻画 计算 机 的 工作 负载 特性 。 

在 一 个 评价 期 间 内 ， 计 算 机 系统 完成 的 所 有 工作 负 
载 , 称 为 吞吐 量 。 单 位 时 间 内 系统 的 吞吐 量 称 为 吞吐 率 。 
工作 负载 的 单位 依 不 同 的 系统 而 异 ， 如 实时 处 理 系统 为 
事务 , 批 处 理 系统 为 作业 等 ,吞吐 率 单位 则 为 每 秒 事务 数 


或 每 秒 作业 数 。 研 究 和 确定 性 能 评价 使 用 的 工作 负载 是 
一 项 重要 而 困难 的 任务 。 

响应 特性 通常 用 响应 时 间 、 周 转 时 间 等 度量 。 响 应 时 
间 指 用 户 输入 一 个 作业 或 事务 结束 至 输出 开始 之 间 的 间 
隔 时 间 。 周 转 时 间 指 用 户 开始 输入 一 个 作业 或 事务 至 输 
出 结束 之 间 的 间隔 时 间 。 响 应 特性 是 实时 处 理 和 分 时 处 
理 计算 机 系统 的 重要 性 能 指标 。 

此 外 ， 还 有 一 些 描述 计算 机 系统 及 其 子 系统 的 性 能 
指标 ,如 输入 输出 子 系统 数据 传输 率 等 。 

测量 技术 测量 是 最 基本 、 最 重要 的 系统 性 能 评价 
手段 。 测 试 设备 向 被 测 设备 输入 一 组 测试 信息 并 收集 被 
测 设备 的 原始 输出 ,然后 进行 选择 、 处 理 、 记 录 、 分 析 和 综 
合 ,并 且 解释 其 结果 。 上 述 这 些 功能 一 般 是 由 被 测 的 计算 
机 系统 和 测量 工具 共同 完成 的 ， 其 中 测量 工具 完成 测量 
和 选择 功能 。 

测量 工具 分 硬件 工具 和 软件 工具 两 类 。 硬 件 测量 工 
具 附 加 到 被 测 计算 机 系统 内 部 去 测量 系统 中 出 现 的 比较 
微观 的 事件 (如 信号 、 状 态 )。 典 型 的 硬件 检测 器 有 定时 
器 ,序列 检测 器 ,比较 器 等 ,例如 ,可 用 定时 器 测量 某 项 活 
动 的 持续 时 间 ; 用 讲 数 器 记录 蔷 一 事件 出 现 的 次 数 ;用 序 
列 检测 器 检测 系统 中 是 否 出 现 某 一 序列 (事件 ) 等 。 

数据 的 采集 、 状 态 的 监视 、 寄 存 器 内 容 的 变化 的 检 
测 , 也 可 以 通过 执行 某 些 检测 程序 来 实现 。 这 类 检测 程序 
即 软件 测量 工具 。 例 如 ,可 按 程 序 名 或 作业 类 收集 主 存储 
器 .辅助 存储 器 使 用 量 、 输 入 卡片 数 .打印 纸 页 数 、 处 理 机 
使 用 时 间 等 基本 数据 ;或 者 从 经 济 的 角度 收集 管理 者 需 
要 的 信息 ， 或 者 收集 诸如 传送 某 个 文件 的 若干 个 记录 的 
传送 时 间 等 特殊 信息 ， 或 者 针对 某 个 程序 或 特定 的 设备 
收集 程序 运行 过 程 中 的 一 些 统计 量 ， 以 及 发 现 需要 优化 
的 应 用 程序 段 等 。 

硬件 监测 工具 的 监测 精度 和 分 辩 率 高 ， 对 系统 干扰 
少 ;软件 监测 工具 则 灵活 性 和 兼容 性 好 ,适用 范围 广 。 

模拟 技术 在 系统 的 设计 、 优 化 ,验证 和 改进 (如 功 
能 升级 ) 过 程 中 ,不 可 能 或 不 便于 采用 测量 方法 和 分 析 方 
法 时 ,可 以 构造 模拟 模型 来 近似 目标 系统 ,进而 了 解 目标 
系统 的 特性 。 

模拟 模型 包括 系统 模型 和 工作 负载 (环境 ) 模 型 。 工 
作 和 负载 又 可 分 为 用 户 程序 负载 和 系统 程序 负载 ， 也 可 按 
时 间 划 分 时 、 日 \ 周 或 月 工作 负载 等 。 系 统 模型 和 工作 负 
载 模型 是 相互 联系 和 相互 影响 的 ， 它 们 采用 程序 语言 描 
述 。 科 学 计算 用 程序 语言 (如 ALGOL, FORTRAN) 没 有 面 
向 模拟 的 语法 结构 ,用 它 建立 模拟 不 够 方便 ,为 系统 模拟 
发 展 的 通用 模拟 计 (如 GPSS, SIMULA) 不 仅 能 描述 
计算 机 系统 ， 也 能 适用 于 一 般 系统 模拟 。 为 计算 机 系统 
模拟 发 展 的 专用 模拟 语言 (如 BCSS, CSS), 使 用 更 方便 ， 
但 应 用 范围 较 窗 。 此 外 ， 还 有 计算 机 模拟 程序 包 可 供 直 
接 选用 。 

模拟 模型 建立 后 ,需要 检验 它 的 合理 性 、 准 确 度 等 ， 
还 要 设计 模拟 试验 ,对 感 兴趣 的 输出 值 进行 统计 分 析 、 误 


差分 析 等 数据 处 理 。 

分 析 技 术 分 析 技 术 可 为 计算 机 系统 建立 一 种 用 数 
学 方程 式 表示 的 模型 ， 进 而 在 给 定 输入 条 件 下 通过 计算 
获得 目标 系统 的 性 能 特性 。 

计算 机 系统 由 一 组 有 限 的 资源 组 成 ， 系 统 中 运行 的 
所 有 进程 共享 这 些 资源 必然 出 现 排队 现象 。 因 此 可 以 应 
用 排队 论 来 描述 计算 机 系统 中 的 这 类 现象 。 例 如 ,可 采用 
单 队列 、 单 服务 台 的 排队 系统 来 描述 处 理 机 的 工作 模型 。 
通过 求解 排队 系统 的 参数 获得 处 理 机 性 能 指标 ， 如 服务 
台 忙 的 程度 对 应 处 理 机 利用 率 ， 顾 客 等 待 服务 的 平均 时 
间 对 应 处 理 机 响应 时 间 ， 顾 客 在 排队 系统 中 的 平均 逗留 
时 间 对 应 处 理 机 周转 时 间 等 。 

计算 机 系统 的 分 析 模型 一 般 是 某 种 网 状 的 排队 系 
统 , 求 解 往往 是 困难 的 ,有 些 复杂 的 计算 机 系统 要 建立 它 
的 分 析 模 型 就 很 困难 。 因 此 分 析 技术 的 应 用 是 有 局 限 性 
的 。 

计算 机 系统 性 能 评价 是 一 项 重要 工作 ， 其 最 终 目 的 
是 使 计算 机 系统 的 设计 、 制 造 和 使 用 形成 有 机 的 系统 工 
程 整体 。 ( 王 行 刚 》 


jisuanji xinxl jlonsuo 
计算 机 信息 检索 (computer information re- 
trieval) 。 利用 计算 机 系统 有 效 存储 和 快速 查找 的 能 
力 发 展 起 来 的 一 种 计算 机 应 用 技术 。 它 与 信息 的 构造 、 分 
析 、 组 织 ,存储 和 传 揪 有关。 计算 机 信息 检索 系统 是 信息 
检索 所 用 的 硬件 资源 ,系统 软件 和 检索 软件 的 总 合 。 它 能 
存储 大 量 的 信息 ,并 对 信息 条 目 ( 有 特定 逻辑 含义 的 基本 
信息 单位 ) 进 行 分 类 ,编目 或 编制 索引 。 它 可 以 根据 用 户 
要 求 从 已 存储 的 信息 集合 中 抽取 出 特定 的 信息 ， 并 提供 
插入 \ 修 改 和 删除 某 些 信息 的 能 力 。 计 算 机 信息 检索 系统 
可 分 为 :一 次 性 信息 检索 系统 和 二 次 性 信息 检索 系统 。 前 
者 适合 于 单个 条 目 ， 即 信息 量 不 大 而 需要 经 常 修改 的 情 
况 , 如 航空 公司 订 票 系统 .后 者 适合 于 信息 条 目 本 身 信息 
量 较 大 而 不 常 修改 的 情况 ,如 图 书 或 文献 检索 系统 。 

信息 分 析 ”目的 是 确定 输入 系统 的 信息 条 目的 格式 
和 内 容 ,并 为 建立 索引 作 准 备 。 一 次 信息 检索 系统 用 于 确 
定 逻 辑 记录 的 格式 和 记录 关键 字 , 或 记录 之 间 的 关系 ;二 
次 信息 检索 系统 用 于 浓缩 原始 信息 ,又 称 作 标 引 。 这 相当 
于 编制 题 录 或 文摘 ， 即 找 出 标识 原始 信息 的 一 组 关键 词 
( 称 作 主 题词 或 检索 词 ), 从 而 产生 一 部 检索 词典 。 在 词典 
中 还 可 以 规定 同义词 、 近 义 词 关系 和 各 词语 之 间 的 层次 
关系 。 标 引 工作 的 一 部 分 可 由 计算 机 自动 完成 。 例 如 , 利 
用 题 内 关键 词 索引 或 频率 统计 法 等 技术 从 原始 信息 中 抽 
取出 关键 词 。 

信息 存储 ”目的 是 建立 信息 库 , 以 备 检索 。 为 便于 查 
找 ,需要 合理 组 织 信息 条 目 , 可 以 按 文件 形式 组 织 ， 也 可 
以 按 数 据 库 形 式 组 织 。 信 息 失 索 系统 常用 的 文件 组 织 形 
式 有 :顺序 文件 .索引 顺序 文件 , 倒 排 文件 和 聚 类 文件 ,其 
中 用 得 较 多 的 是 倒 排 文件 和 聚 类 文件 。 
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倒 排 文件 对 每 个 信息 条 目 给 出 一 个 表示 主要 属性 的 
唯一 的 关键 词 , 称 主 关键 词 。 所 有 主 关键 词 和 相应 信息 条 
目 在 文件 中 的 地 址 构成 一 个 索引 , 称 为 主 索引 。 系统 还 给 
出 允许 用 户 检索 的 信息 条 目 中 的 次 要 属性 ， 称 为 次 关键 
词 。 次 关键 词 不 是 唯一 的 。 通 过 在 每 个 次 关键 词 后 面 列 
出 出 现 该 属性 的 信息 条 目的 主 关键 词 而 构成 另 一 种 形式 
的 索引 ， 称 为 次 索引 。 从 主 关键 词 查 主 索引 可 以 找到 信 
息 条 目 。 从 次 关键 词 查 次 索引 可 以 找到 若干 主 关键 词 ， 
系统 从 主 索引 可 以 找 出 若干 有 关 的 信息 条 目 。 在 一 次 检 
索 提 问 中 要 查找 的 索引 部 分 是 很 小 的 ， 所 以 倒 排 文件 结 
构 的 查找 时 间 较 短 。 

聚 类 文件 是 通过 分 析 信息 条 目 之 间 的 相似 性 来 组 织 
的 。 检 索 时 ， 系 统 查找 出 与 提问 关键 词 有 相似 性 的 聚集 
类 , 聚 类 文件 结构 特别 适合 于 文献 检索 的 情况 。 

信息 检索 ”有 脱 机 处 理 和 联机 检索 两 种 检索 方式 。 
对 于 前 者 ,用 户 提交 书面 检索 要 求 ,操作 员 按 期 打印 出 结 
果 交 付 用 户 。 对 于 后 者 ， 用 户 通过 联机 终端 打 入 检索 命 
令 , 系 统 当时 给 出 回答 。 通 过 计算 机 网 络 ， 用 户 还 可 以 进 
行 远程 脱 机 处 理 或 远程 联机 检索 。 

用 户 与 系统 的 接口 是 检索 语言 ， 通 过 它 提出 检索 要 
求 。 检 索 语言 通常 包括 检索 命令 和 提问 逻辑 表达 式 两 个 
部 分 。 命 令 传达 用 户 对 系统 的 请 求 ,逻辑 表达 式 则 提供 执 
行 该 命令 时 的 逻辑 条 件 。 逻 辑 表达 式 是 逻辑 运算 符 (与 、 
或 , 非 ) ,逻辑 关系 符 和 不 同属 性 的 组 合 。 系 统 提供 一 组 程 
序 来 解释 和 执行 检索 语言 。 

系统 维护 ”系统 提供 一 组 实用 程序 来 进行 装 入 信息 
的 格式 转换 、 信 息 文件 的 初始 化 和 故障 后 系统 的 重新 运 
行 等 一 般 性 服务 。 二 次 信息 检索 系统 还 提供 检索 词典 维 
护 程序 ,以 便 能 增加 .删除 . 修 改 和 打印 出 检索 词 。 

保密 性 和 可 和 意 性 ”计算 机 信息 检索 系统 的 保密 性 是 
通过 对 信息 条 目的 存 取 控 制 机 构 来 实现 的 。 对 于 以 文件 
系统 为 基础 的 信息 检索 系统 ， 存 取 控制 一 般 只 能 在 文件 
一 级 ， 即 通过 在 打开 文件 时 核对 口令 来 控制 非 授权 的 用 
户 检索 信息 对 于 以 数据 库 技术 为 基础 的 检索 系统 , 存 取 
控制 可 以 在 文件 、 记 录 ， 甚 至 在 信息 条 目 中 某 信 息 项 一 
级 ， 既 可 以 通过 核对 口令 方式 ， 也 可 以 采取 调用 用 户 编 
写 的 编码 、 译 码 子 程序 的 方式 阻止 非 授权 的 用 户 调用 保 
密 的 信息 。 

计算 机 信息 检索 系统 的 可 靠 性 与 计算 机 系统 的 可 靠 
性 密切 相关 。 它 依赖 于 计算 机 系统 硬件 的 可 靠 性 、 操 作 系 
统 的 故障 恢复 机 构 、 数 据 库 管理 系统 的 恢复 机 构 和 应 用 
软件 采取 的 故障 处 理 措施 。 任 何 计算 机 信息 检索 系统 都 
不 能 保证 信息 不 受到 破坏 ， 但 是 它 必须 具有 从 破坏 中 得 
以 恢复 的 能 力 。 

效能 评价 ”计算 机 信息 检索 系统 的 效能 通常 根据 漏 
检索 、. 误 检 率 、 检 全 率 、 检 准 率 和 响应 时 间 ( 对 联机 检索 ) 
等 来 衡量 。 关 键 词 本 身 错误 或 使 用 的 查找 算法 不 对 会 引 
起 漏 检 。 关 键 词 的 二 义 性 会 造成 误 检 。 检 全 率 和 检 准 率 主 
要 针对 二 次 信息 检索 系统 而 言 的 。 检 全 率 指 检 出 的 相关 
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信息 条 目 数 与 信息 库 中 的 相关 条 目 数 之 比 。 检 准 率 指 检 
出 的 相关 条 目 数 与 所 有 检 出 的 条 目 数 之 比 。 这 二 者 是 相 
互 制约 的 。 一 般 认 为 一 个 系统 检 全 率 在 60 一 70 锡 ， 检 准 
率 在 40 一 50 多 即 能 满足 需要 。 响 应 时 间 的 快慢 不 仅 与 软 
件 设计 的 好 坏 有 关 , 而 且 与 硬件 的 性 能 有 关 。 

应 用 范围 ”计算 机 信息 检索 最 初 用 于 图 书 、 文 献 检 
索 方面 ,后 已 用 在 军事 工业、 医疗 .航空 、 政 府 机 关 等 各 
个 方面 有 的 只 作 信息 检索 用 ,有 的 则 是 将 信息 检索 技术 
应 用 在 其 他 综合 的 管理 信息 系统 之 中 ， 如 用 于 辅助 决策 
的 军事 情报 检索 系统 ;航空 公司 自动 订 票 系统 ,医疗 情报 
系统 (包括 病历 管理 ,预约 登记 、 通 知 、 病 名 检索 、 病 床 管 
理 等 ); 旅 馆 床位 管理 系统 ;检索 型 的 辅助 设计 系统 等 ,此 
外 ,政府 部 门 或 企业 的 档案 管理 、 科 研 或 工程 项 目 管理 、 
基本 建设 投资 管理 等 都 可 应 用 信息 检索 技术 。 
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(未 致远 ) 
jisuonjl yishu 
计算 机 艺术 (computer arts) 用 计算 机 以 定 


性 和 定量 方法 对 艺术 进行 分 析 研 究 ， 以 及 利用 计算 机 畏 
助 艺术 创作 。 从 计算 机 信息 处 理 角度 看 ， 艺 术 创作 可 被 
看 作 是 对 视 、 听 、 触 觉 等 模式 信息 的 一 种 艺术 性 加 工 处 
理工 作 。 其 中 有 规律 ,重复 、 相 称 、 和 谐 等 性 质 的 大 量 繁 
琐 的 技巧 性 体力 劳动 和 一 些 非 创造 性 脑力 劳动 ， 如 用 计 
算 机 完成 ,可 使 人 集中 精力 更 好 地 发 挥 创作 才能 。 

计算 机 艺术 是 在 计算 机 图 形 学 的 应 用 发 展 影响 下 产 
生 的 。60 年 代 中 期 , 用 计算 机 显示 和 绘制 图 形 技术 已 经 
兴起 ， 有 人 试验 用 计算 机 绘制 造型 复杂 的 艺术 性 图 案 、 
绘画 等 初 见 成 效 ， 但 另 一 方面 用 计算 机 绘画 需要 掌握 有 
关 数 学 、 计 算 机 编程 等 专门 知识 和 技巧 ， 需 要 花费 较 长 
的 时 间 设 计 绘 画 程序 ， 而 且 调试 修改 也 费力 费时 ， 因 此 
发 展 绥 慢 。 后 来 ， 在 图 形 显示 技术 中 广泛 采用 了 光 笔 ， 
使 计算 机 具有 人 -机 交互 功能 ,可 以 对 图 形 信息 的 处 理 过 
程 进行 实时 的 人 工 干预 和 修改 ,即时 得 到 处 理 的 结果 ,使 
非 计算 机 专业 人 员 易 于 运用 计算 机 ， 这 就 促进 了 计算 机 
在 动画 、 音 乐舞 蹈 等 艺术 领域 的 应 用 。 

计算 机 艺术 还 没有 形成 一 个 完整 的 学 科 体 系 。 它 在 
造型 艺术 中 用 于 绘画 和 雕刻 ;在 综合 艺术 中 用 于 动画 片 ， 
在 表演 艺术 中 用 于 音乐 和 钴 蹈 等 少数 领域 。 

计算 机 绘 西 ”用 计算 机 取代 画笔 辅助 艺术 家 进行 给 
画 创作 。 绘 画 是 由 一 些 可 以 用 数字 信息 表征 的 由 几何 线 
条 、 画 素 和 灰 度 、 色 彩 等 可 视 模 式 信息 构成 的 一 种 造型 艺 
术 。 计 算 机 绘画 是 用 计算 机 以 人 机 交互 作用 方式 ,将 绘画 
创作 所 需 的 画 形 模式 信息 ,经 模 - 数 转换 为 数字 信息 后 输 
入 计算 机 ,经 运算 加 工 处 理 后 再 由 数 - 模 转换 装置 输出 成 
画 。 使 用 键盘 、 数 字 化 图 板 、 光 笔 等 可 将 画 形 模式 信息 输 
入 计算 机 ， 同 时 将 运算 加 工 处 理 的 中 间 结 果 显示 在 画 形 
显示 器 的 屏幕 上 。 艺 术 家 可 根据 创作 意图 对 计算 机 处 理 


显示 的 画 以 人 -机 交互 方式 随意 涂改 修正 ， 直 至 认为 满 
意 后 ， 便 可 由 计算 机 以 照相 、 印 刷 或 录像 等 不 同方 式 将 
所 创作 的 画 输 出 。 用 计算 机 可 对 几何 图 形 信息 进行 位 移 、 
旋转 、 放 大 、 缩 小 、 变 形 、 重 复 、 对 称 、 反 射 、 涂 色 、 修 
改 等 多 种 快速 运算 和 加 工 处 理 ， 所 作出 的 绘画 能 表现 用 
人 工 手法 难以 实现 的 一 些 艺术 和 特技 效果 。 计 算 机 绘画 
除 在 美术 绘画 中 应 用 外 ,在 织 染 图 案 、 服 装 设计 、 建 筑 、 
遗传 工程 和 广告 等 许多 方面 也 得 到 应 用 。 

计算 机 动画 ”用 计算 机 辅助 编制 美术 动画 影片 。 动 
画 片 是 由 表现 影 剧 情节 或 科学 技术 实验 过 程 的 许多 幅 有 
连贯 性 动作 的 图 画 ， 用 逐 格 摄影 方法 依次 拍摄 而 成 。 在 
制 片 过 程 中 需要 艺术 家 花费 大 量 人 工 劳动 绘制 数 以 万 计 
的 图 稿 以 供 拍摄 。 因 此 动画 片 编制 的 成 本 高 、 生 产 效率 
你 ,制作 周期 长 。 采 用 计算 机 动画 技术 , 便 有 可 能 将 需要 
人 工 绘制 的 图 画 数 量 减少 到 十 分 之 一 ， 从 而 显著 提高 劳 
动 生产 率 。 常 用 的 一 种 计算 机 动画 方法 是 关键 画 补 插 法 。 
采用 此 法 时 ， 艺 术 家 根据 剧本 情况 只 绘 出 少量 在 连贯 性 
画面 中 具有 表征 突变 性 动作 的 关键 画面 图 画 ， 然 后 用 计 
算 机 以 人 -机 交互 方式 ， 依 次 将 两 幅 相 邻 关键 画面 上 有 
对 应 动作 关系 的 图 形 线段 ， 按 规定 顺序 在 数字 化 图 板 上 
用 电感 图 笔 描绘 , 并 用 键盘 赋予 有 关 参 数 (如 灰 度 、 色 彩 
等 ) 信 息 , 将 画 的 模式 信息 输入 计算 机 , 经 运算 加 工 处 理 
后 输出 一 组 对 应 于 两 幅 关 键 画 面 之 间 的 补 插画 面 。 最 后 
将 许多 关键 画面 之 间 的 补 插画 面 编辑 连接 一 起 ， 再 逐 格 
依次 拍摄 而 制 成 连贯 动作 的 动画 片 。 

计算 机 音乐 ”用 计算 机 辅助 音乐 创作 和 研究 。 计 算 
机 作为 一 种 信息 处 理 机 ， 可 把 构成 音乐 的 各 种 声波 信息 
经 模 - 数 转换 输入 计算 机 ， 进 行 运算 加 工 处 理 后 再 经 数 -~ 
模 转 换 成 为 音乐 输出 。 因 此 ,应 用 计算 机 可 以 对 构成 各 种 
音乐 的 声波 特性 进行 分 析 研 究 和 调查 统计 ， 弄 清 两 者 间 
的 关系 和 影响 ， 从 而 用 计算 机 人 工 合成 和 模拟 再 生 具 有 
自然 艺术 效果 的 歌声 和 音乐 。 音 乐 家 或 作曲 家 可 以 用 计 
算 机 试验 合成 出 用 一 般 乐器 无 法 产生 的 具有 复杂 音韵 模 
式 , 多 种 声音 和 节奏 变化 的 乐音 。 以 人 -机 交互 方式 用 计 
算 机 进行 乐谱 创作 时 ,可 以 用 键盘 、 光 笔 在 显示 屏 面 上 直 
观 显示 乐谱 , 边 谱 曲 , 边 试听 , 边 修改 ,直至 满意 为 止 。 

计算 机 并 路 ”用 计算 机 辅助 舞蹈 家 进行 舞 踢 训 练 和 
创作 。 舞 中 是 以 经 过 提炼 、 组 织 和 艺术 加 工 的 人 体 动作 
来 表达 人 们 思想 感情 的 ,其 基本 要 素 是 动作 姿态 ,节奏 和 
表情 。 但 人 体 动作 是 一 种 复杂 的 三 维 立体 空间 运动 ， 难 
以 用 象 乐谱 那样 简单 、 直 观 、 明 白 易 懂 的 舞 谱 来 表达 ， 
因而 舞蹈 一 直 被 认为 是 一 种 只 可 意 会 难以 言传 的 艺术 。 
计算 机 舞 中 是 将 舞蹈 动作 视 为 一 种 模式 信息 ， 用 计算 机 
加 以 处 理 , 进 行 分 析 研 究 ,以 便 创作 出 可 供 指 导 和 辅助 训 
练 的 模拟 舞蹈 动作 的 适当 舞 谱 形式 。 在 舞 中 家 身体 运动 
关节 上 安置 适当 的 测 角 传感器 ， 可 将 人 体 舞 蹈 动作 的 模 
式 信息 经 模 - 数 转换 实时 输入 计算 机 ,并 在 显示 屏 面 上 显 
示 出 舞姿 动作 变化 情形 , 供 舞蹈 家 边 审 看 边 修改 舞姿 。 计 
算 机 还 可 以 将 舞 跟 动 作 信息 记录 存储 \ 运 算 处 理 ,以 便 对 


舞 中 家 的 艺术 技巧 和 经 验 体会 进行 科学 的 分 析 研 究 ， 总 
结 经 验 和 规律 ,评定 艺术 水 平 ,并 用 以 指导 训练 和 提高 创 
作 艺 术 效果 。 

计算 机 在 雕刻 艺术 上 的 应 用 从 技术 手段 的 发 展 看 也 
是 可 以 实现 的 。 智 能 机 器 人 技术 的 进步 将 为 三 维 雕 刻 机 
机 构 的 研制 提供 参考 。 (万 永 照 ) 


jisuonjl yingyong 

计算 机 应 用 (application of computer) 研 
究 计算 机 应 用 于 各 个 领域 的 理论 、 方法 、 技 术 和 系统 等 ， 
是 计算 机 学 科 与 其 他 学 科 相 结合 的 边缘 学 科 ， 是 计算 机 
学 科 的 组 成 部 分 。 计 算 机 应 用 分 为 数值 计算 和 非 数值 应 
用 两 大 领域 。 非 数值 应 用 又 包括 工厂 自动 化 、 办 公 室 自 
动 化 、 家 庭 自 动 化 和 人 工 叔 能 等 领域 。 

计算 机 应 用 系统 分 析 和 设计 是 计算 机 应 用 研究 普遍 
需要 解决 的 课题 。 应 用 系统 分 析 在 于 系统 地 调查 、 分 析 
应 用 环境 的 特点 和 要 求 ,建立 数学 模型 ,按照 一 定 的 规范 
化 形式 描述 它们 ,形成 计算 机 应 用 系统 的 技术 设计 要 求 。 
应 用 系统 设计 包括 系统 配置 设计 、 系 统 性 能 评价 ,应 用 软 
件 总 体 设计 以 及 其 他 工程 设计 ， 最 终 以 系统 产品 的 形式 
提供 给 用 户 。 

发 展 历 程 ” 自 20 世纪 40 年 代 开 始 到 80 年 代 经 历 
了 三 个 阶段 。Q@ 40 年 代 中 期 至 50 年 代 末 ， 计算机 应 用 
主要 是 村 学 计算 、 工 程 设计 等 数值 应 用 ,这 一 阶段 使 用 第 
一 代 电 子 管 计算 机 (数字 机 和 模拟 机 ,硬件 体积 庞大 , 运 
算 速度 慢 ， 系 统 维护 需要 较 高 的 技术 ， 软 件 尚未 形成 系 
统 ， 应 用 程序 编制 耗费 大 量 人 力 。 主 要 应 用 于 国防 尖 
端 武器 的 研制 、 生 产 和 使 用 。@ 50 年代 末 至 60 年 代 
末 :， 开始 向 非 数值 应 用 方面 发 展 。 这 一 阶段 使 用 第 二 代 
晶体 管 计算 机 ， 除 继续 用 于 科学 计算 外 ， 主 要 用 于 数据 
处 理工 商业 事务 处 理 , 企 业 信息 管理 。60 年 代 后 期 出 现 
小 型 机 后 ,硬件 逐步 形成 系列 ,接口 设备 和 外 围 设备 品种 
增多 ,组 块 式 的 软件 设计 使 软件 的 编制 趋 于 工程 化 ,并 应 
用 于 生产 过 程 的 实时 控制 。@ 70 年 代 , 计算机 应 用 普及 
到 社会 经 济 更 多 的 领域 。 第 三 代 集成 电路 计算 机 具有 良 
好 的 性 能 价格 比 和 可 靠 性 , 它 促进 了 计算 机 的 推广 应 用 。 
随 着 微 处 理 机 的 迅速 发 展 ， 计 算 机 广泛 应 用 于 工业 、 农 
业 , 文 化 教育 .卫生 保健 、 服 务 行业 、 社 会 公用 事业 等 。 家 
用 电器 采用 微 处 理 机 后 使 计算 机 应 用 深入 到 家 庭 生活 和 
娱乐 之 中 。 计 算 机 技术 与 通信 技术 的 结合 ， 使 计算 机 网 
络 得 到 发 展 。 信 息 服务 业 的 兴起 使 社会 信息 资源 得 到 更 
广泛 的 利用 。 

应 用 系统 组 成 ”计算 机 应 用 系统 一 般 由 计算 机 硬件 
系统 、 系 统 软件 .应 用 软件 ( 含 支援 软件 ) 组 成 。 计 算 机 基 
本 硬件 系统 由 给 入 设备 、 输 出 设备 、 运 算 逻 辑 和 控制 部 
件 . 记 忆 存 储 部 件 . 外 围 接口 和 外 部 设备 组 成 。 系 统 软件 
包括 操作 系统 、 数 据 库 管理 系统 、 各 种 高 级 语言 、 编 译 
程序 等 。 应 用 软件 由 通用 性 支援 软件 和 各 种 应 用 软件 包 
组 成 。 
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应 用 领域 计算 机 应 用 已 深入 广阔 的 科学 、 技 术 和 
社会 生活 许多 领域 。@ 科 学 计算 ， 求 取 各 种 数学 问题 的 
数值 解 。@@ 计 算 机 辅助 设计 :从 设计 集成 电路 、 电 子 器 件 
到 计算 机 系统 ! 从 光学 镜头 ,齿轮 等 机 械 零 件 到 大 型 发 电 
设备 .飞机 、 船舶, 以 及 土木 建筑 和 大 型 水 利 工程 等 。@ 
测试 .实验 室 自 动 化 :使 用 计算 机 实现 数据 的 采集 ,分 析 、 
处 理 和 实验 过 程 的 自动 化 ， 计 算 机 模拟 可 为 各 种 系统 的 
分 析 和 设计 提供 新 的 重要 途径 。@ 实 时 检测 控制 :工业 生 
产 过 程 综合 自动 化 ,工艺 过 程 最 优 控制 , 武器 控制 , 通信 
控制 ,交通 信号 控制 等 。@ 办 公 室 自动 化 :用 计算 机 处 理 
各 种 业务 ,商务 ;处 理 数据 报表 文件 ;进行 各 类 办 公 业 务 的 
统计 、 分 析 和 辅助 决策 。 人 @@ 经 济 管理 , 国民 经 济 管理 , 公 
司 企业 经 济 信息 管理 ,计划 与 规划 ,分 析 统计 ,预测 ,决策 ; 
物资 财务 .劳资 、 人 事 等 管理 。@ 情 报 检索 : 图 书 资料 、 
历史 挡 案 、 科 技 资源 ,环境 等 信息 检索 自动 化 ; 建立 各 种 
信息 数据 库 。@ 图 像 处 理 :对 各 种 航空 摄影 图 片 、 卫 星 图 
片 和 医疗 诊断 中 断层 扫 瞄 图 片 等 的 处 理 。@ 人 工 智能 、 
专家 系统 和 机 器 人 。 

计算 机 应 用 促进 了 新 科学 技术 的 产生 和 发 展 。 从 基 
础 科学 到 近代 尖端 科学 技术 ， 从 宇宙 宏观 世界 到 原子 微 
观 世 界 ， 计 算 机 帮助 人 们 发 现 新 的 科学 规律 ， 使 实验 性 
科学 成 为 更 严密 的 科学 ， 已 出 现象 计算 化 学 、 计 算 生物 
学 、 计 算 天 文学 等 一 些 新 的 分 支 学 科 。 在 尖端 武器 、 战 
略 预警 系统 ,防空 防 潜 和 电子 对 抗 系统 中 ,计算 机 发 挥 了 
巨大 的 作用 ;计算 机 网 在 军事 通信 、 控制 、 指 挥 系 统 的 应 
用 ,提高 了 现代 化 战争 的 机 动 和 应 变 能 力 。 

( 刘 世 骅 美 业 铮 ) 

jisuonjl yingjion 

计算 机 硬件 (computer hardware) 计算 机 
系统 中 由 电子 、 机 械 和 光电 元 件 等 组 成 的 各 种 计算 机 部 
件 和 计算 机 设备 。 这 些 部 件 和 设备 依据 计算 机 系统 结构 
的 要 求 构成 的 有 机 整体 ， 称 为 计算 机 硬件 系统 。 计 算 机 
系统 由 两 个 部 分 组 成 ,一 部 分 是 硬件 系统 ,一 部 分 是 软件 
系统 。 硬 件 系统 是 计算 机 系统 快速 .可靠 、 自 动工 作 的 基 
础 。 计 算 机 硬件 就 其 逻辑 功能 来 说 ， 主 要 是 完成 信息 变 
换 、 信 息 存储 、 信息 传送 和 信息 处 理 等 功能 , 它 为 软件 提 
供 具体 实现 的 基础 。 计 算 机 硬件 系统 主要 由 运算 器 、 主 


计算 机 的 功能 部 件 
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存储 器 、 控 制 器 、 输 入 输出 设备 、 辅 助 存储 等 功能 部 件 
组 成 。 

运算 器 ” 它 的 主要 功能 是 对 数据 进行 算术 运算 和 到 
辑 运算 。 操 作 时 ， 运 算 器 从 主 存储 器 取得 运算 数据 ， 经 
过 指令 指定 的 运算 处 理 ， 所 得 运算 结果 或 留 在 运算 器 内 
以 备 下 次 运算 时 使 用 ， 或 者 写 入 主 存储 器 。 整 个 运算 过 
程 是 在 控制 器 控制 下 自动 进行 的 。 

。 主 存储 器 ”主要 功能 是 存储 二 进 制 信息 。 主 存储 器 
与 运算 器 、 控 制 器 等 快速 部 件 直接 交换 信息 。 从 主 存储 
器 中 应 能 快速 读 出 信息 ,并 送 到 其 他 功能 部 件 中 去 ,或 将 
其 他 功能 部 件 处 理 过 的 信息 快速 写 入 主 存储 器 。 

控制 器 ”控制 器 的 功能 主要 是 按照 机 器 代码 程序 的 
要 求 ,控制 计算 机 各 功能 部 件 协调 一 致 地 动作 , 即 从 主 存 
储 器 取出 程序 中 的 指令 ,并 对 该 指令 进行 分 析 和 解释 
后 向 其 他 功能 部 件 发 出 执行 该 指令 所 需要 的 各 种 时 序 控 
制 信号 。 然 后 再 从 主 存储 器 取出 下 一 条 指令 执行 ， 如 上 
连续 运行 下 去 ， 直 到 程序 执行 完 为 止 。 计 算 机 自动 工作 
的 过 程 就 是 逐条 执行 程序 中 指令 的 过 程 。 控 制 器 与 运算 
器 一 起 构成 中 央 处 理 器 ! 中 央 处 理 器 与 主 存储 器 一 起 构 
成 处 理 机 。 

给 入 设备 ” 它 的 功能 主要 是 将 用 户 信息 (数据 ,程序 
等 ) 变 换 为 计算 机 能 识别 和 处 理 的 信息 形式 。 输 入 设备 入 
类 很 多 ,如 纸 带 阅读 机 、 软 磁盘 机 、 汉 字 输 入 设备 . 键 于 给 
入 设备 等 。 它 们 的 工作 特点 是 将 人 工 编制 的 程序 和 原始 
数据 ,在 某 种 媒介 物 上 以 二 进 制 编码 形式 来 表现 ,如 纸 带 
上 穿孔 和 不 穿孔 分 别 表示 ”1 "和 ”0 "， 磁 表面 上 磁化 方 
向 不 同 以 区 别 “ 1 "和 ”0 "等 。 载 有 信息 的 媒介 物 通过 相 
应 的 输入 设备 ,将 信息 变换 为 电信 号 为 计算 机 接收 ,并 存 
入 存储 器 。 

输出 设备 ” 它 主要 是 将 计算 机 中 二 进 制 信息 变换 为 
用 户 所 需要 并 能 识别 的 信息 形式 。 输 出 设备 种 类 很 多 ,如 
打印 机 、 溺 孔 输出 机 、 汉 字 输 出 设备 、 绘 图 仪 、 显 示 终 端 
等 它们 的 工作 特点 与 输入 设备 正好 相反 ,是 将 计算 机 中 
二 进 制 信息 经 过 相应 变换 ,成 为 用 户 需要 的 信息 形式 , 记 
录 在 媒介 物 上 或 显示 出 来 供用 户 使 用 。 输 出 的 信息 形式 
多 为 十 进 制 数字 .字符 .图 形 、 表 格 等 。 

辅助 存储 器 ” 它 主要 是 存储 主 存储 器 难以 容纳 、 又 
为 程序 执行 所 需要 的 大 量 文件 信息 。 它 的 特点 是 存储 宕 
量 很 大 ,存储 成 本 很 低 ,但 存 取 速 度 较 慢 。 它 不 能 与 主 存 
储 器 交换 信息 ， 不 能 直接 与 中 央 处 理 器 交换 信息 。 辅 助 
存储 器 一 般 为 磁盘 机 和 磁带 机 等 。 

转换 设备 ”转换 设备 的 功能 主要 是 在 实时 控制 系统 
或 过 程控 制 系统 中 ,将 模拟 量变 换 为 相应 的 数字 量 , 输 入 
到 计算 机 中 ， 或 者 将 计算 机 中 数字 量变 换 为 相应 的 模拟 
量 ,输出 到 测试 或 控制 对 象 中 。 

输入 -输出 控制 系统 它 主要 是 控制 输入 、 输 出 设备 
的 工作 过 程 。 具 体 功能 是 :向 输入 、 输 出 设备 发 送 动作 命 
令 ， 控制 输入 输出 数据 的 传送 ， 检 测 输入 输出 设备 状态 
等 .输入 -输出 控制 系统 包括 控制 输入 -输出 操作 的 通道 、 


输入 -输出 处 理 机 和 给 入 -输出 设备 控制 器 等 。 
电源 和 场地 设备 ”作为 计算 机 不 可 缺少 的 组 成 部 
分 ， 还 有 计算 机 电源 和 计算 机 通风 散热 等 工作 环境 保障 
系统 等 。 此 外 还 有 为 用 户 上 机 作 准 备 工作 的 一 些 数据 准 
备 设备 ,如 穿 复 校 纸 带 输入 机 , 键 -软磁盘 输入 机 等 。 
计算 机 硬件 性 能 正 向 微型 化 .智能 化 方向 发 展 .多 机 
系统 、 分 布 式 处 理 和 计算 机 月、 计算 机 智能 化 等 ,是 计算 
机 硬件 结构 的 重要 发 展 方向 。 计 算 机 硬件 与 软件 日 益 紧 
密 结合 已 成 为 明显 趋势 。 
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jisuonji zhenduan jishu 
计算 机 诊断 技术 (computer diagnosis) 计 
算 机 不 件 故 障 的 自动 检测 和 自动 定位 的 技术 。 故 障 检测 
是 为 了 测试 并 确定 计算 机 有 无 故障 ， 故 障 定位 是 为 了 进 
一 步 把 故障 孤立 或 隔离 到 系统 中 的 一 个 最 小 可 替换 的 部 
位 ,如 计算 机 的 一 块 插件 ,插件 的 一 个 组 件 等 。 诊 断 是 这 
两 个 过 程 的 结合 ， 而 且 是 借助 计算 机 自动 实现 的 。 

系统 组 成 和 诊断 模式 “为 实现 故障 自动 诊断 ， 通 常 
需要 两 个 系统 :一 是 数据 生成 系统 , 即 预先 在 宿主 机 上 按 
被 诊断 的 数字 网 络 建立 故障 模型 ， 计 算 测试 数据 ， 编 制 
故障 字典 ;二 是 诊断 控制 系统 , 又 称 测试 系统 , 由 扫 入 扫 
出 部 件 ,诊断 计算 机 或 诊断 处 理 部 件 和 诊断 程序 组 成 扫 
入 部 件 用 于 向 被 测 网 络 加 载 测试 码 ， 扫 出 部 件 用 于 回收 
被 测 网 络 的 输出 响应 诊断 计算 机 或 处 理 部 件 存放 诊断 
数据 和 诊断 程序 ， 并 通过 执行 诊断 程序 控制 数据 的 扫 入 
扫 出 , 按 故 障 字典 分 析 和 定位 故障 ,最 后 给 出 诊断 报告 。 

用 一 台 计算 机 (一 般 是 高 可 靠 的 小 型 机 或 微型 机 ) 作 
为 诊断 机 对 另 一 台 计 算 机 实施 故障 诊断 , 称 作 他 诊断 ,应 
用 通信 技术 ， 从 一 地 对 另 一 地 的 计算 机 实施 他 诊断 称 为 
远程 诊断 。 在 被 诊断 的 计算 机 内 设置 叫 作 “ 硬 核 "的 相当 
独立 的 诊断 处 理 部 件 实施 故障 诊断 ， 称 为 自 诊断 。 诊 断 
处 理 部 件 一 般 有 较 强 的 容错 能 力 。 在 微 程序 控制 的 计算 
机 中 ， 以 原 有 的 微 指令 和 微 操 作为 基础 ， 添加 少量 硬件 ， 
使 用 特殊 的 微 程序 来 实施 故障 诊断 ， 称 为 微 诊断 。 在 多 
机 系统 的 系统 级 诊断 中 ， 多 台 计算 机 (好 机 和 坏 机 ) 之 间 
用 互 诊断 模式 实施 诊断 。 

数据 生成 技术 “计算 机 诊断 离 不 开 测试 数据 和 故障 
定位 数据 。 随 着 数字 网 络 的 规模 越 来 越 大 ， 要 求 数据 生 
成 技术 既 能 使 诊断 数据 有 较 高 的 测试 效率 ， 又 能 尽量 减 
少 生成 方法 的 计算 复杂 性 。 

测试 生成 算法 ” 按 故 障 模型 对 给 定 网 络 生成 测试 码 
的 方法 。 布 尔 差分 法 和 DD 算法 是 最 著名 的 方法 ， 它 们 都 
属 确定 性 算法 ， 即 针对 固定 型 故障 模型 中 某 一 特定 故障 
产生 测试 码 。 

布尔 差分 法 是 一 种 代数 方法 。 实 现 布尔 函数 了 (X) 一 


zyzo) 的 数字 网 络 , 记 为 
f(0) =f x1 ,Te 0 Te Tn) 
f(D =f(v ,7 Rl Ker Xn) 
为 检测 x 固定 0 的 故障 , 网 络 的 正常 输出 值 应 与 相应 故 
障 下 的 输出 值 存在 差异 , 即 布尔 式 
T=f1(X)@®f,00) 
应 取 值 1。 式 中 全 表示 逻辑 异 或 。 展 开 f(X) ,得 
T=[x0f (1D) +x.f:(0)ID10) 
=x[f(D EF(0)] 
因子 fi(1) @f,(0) 称 为 1 关于 x, 的 布尔 差分 , 记 作 df/dxs， 
它 是 x 的 变化 传播 到 网 络 输出 的 布尔 表示 。 于 是 , *4 固 
定 0 的 测试 集 是 如 下 方程 的 解 
xs"df/dxs=1 
同样 可 导出 x 固定 1 的 测试 方程 。 这 一 原理 可 以 推广 到 
时 序 电路 和 多 故障 模型 。 

了 算法 是 一 种 试探 法 。 网 络 的 引线 值 除 0,1 和 表示 
任意 值 的 x 外 ， 还 引进 d 和 两 个 出 错 信 号 值 。d 表示 
引线 在 正常 网 络 中 取 1, 故 障 网 络 中 取 0, 而 d 反 之 ,DD 算 
法 的 实质 是 从 故障 引线 出 发 ， 先 沿 着 能 反映 出 错 情况 的 
各 条 单 通路 或 多 通路 途径 试探 ， 把 出 错 信号 值 逐 级 传播 
到 网 络 的 某 一 输出 线 ( 称 为 D 驱赶 ); 再 从 网 络 输出 向 输 
入 逐 级 检验 D 驱赶 时 所 确定 的 值 能 否 与 元 件 功 能 一 致 
( 称 为 一 致 性 操作 ), 直到 最 终 得 到 一 组 与 D 驱赶 时 的 赋 
值 相 容 的 网 络 输入 值 。D 算法 采用 "立方" 运算， 特别 适 
用 于 计算 机 ,是 应 用 最 广泛 的 测试 生成 算法 ,并 被 推广 到 
时 序 电路 和 多 故障 模型 。 

在 也 算法 基础 上 发 展 起 来 的 九 值 算法 , 是 把 引线 值 
扩充 到 九 个 值 ， 每 个 值 都 包含 正常 网 络 和 故障 网 络 的 引 
线 状 态 (0,1 或 zx), 它 更 适 于 时 序 电路 的 测试 生成 。 当 扇 
出 线 数 为 x 时， 向 前 驱赶 的 最 大 试探 次 数 由 DD 算法 的 
2" 一 1 次 减少 到 nn 次。 为 提高 试探 的 成 功率 ,还 有 许多 改 
进 的 也 算法 ,如 加 权 法 、 代 价 分 析 法 和 智能 试探 法 等 。 

除 确 定性 算法 外 ， 还 有 覆盖 全 部 故障 的 全 电路 测试 
生成 法 和 选用 某 些 随机 数 作 测试 码 的 蒙特 卡 洛 法 。 

在 整 机 和 部 件 的 测试 生成 中 ， 除 改进 确定 性 算法 以 
适应 元 件 高 级 化 的 网 络 模型 外 ,还 有 基于 硬件 描述 语言 ， 
借助 图 论 工具 的 功能 性 测试 生成 法 。 在 系统 级 诊断 中 ， 
用 好 机 和 坏 机 之 间 互 诊断 的 测试 响应 模型 来 代替 故障 模 
型 ,从 系统 图 生成 测试 。 

故障 模拟 技术 ”故障 模拟 的 主要 作用 是 按 给 定 的 测 
试 码 对 给 定 的 网 络 模型 计算 各 种 故障 的 输出 响应 ， 以 生 
成 故障 定位 用 的 故障 字典 。 

平行 故障 模拟 是 应 用 较 广泛 的 一 种 门 级 故障 模拟 方 
法 。 若 故障 模型 含 m 种 故障 , 则 对 每 个 测试 码 需要 模拟 
的 网 络 有 正常 网 络 和 各 种 故障 网 络 共 m+1 个 。 针 对 各 
网 络 的 不 同 点 仅 在 故障 元 件 ， 且 引线 值 通常 只 用 计算 机 
的 1~2 位 表示 的 特点 ,平行 法 以 计算 机 单元 的 某 一 位 对 
应 一 个 网 络 ， 在 字 长 为 的 计算 机 上 , 一 次 便 可 平行 地 
模拟 也 个 网 络 。 
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演绎 模拟 一 这 可 以 模拟 全 部 故障 。 基 本 思想 是 先 算 
出 各 引线 的 正常 值 ,再 从 网 络 输入 开始 ,根据 各 元 件 的 功 
能 和 正常 的 输入 输出 值 , 逐 级 递 推出 各 元 件 的 故障 表 。 通 
常 ,演绎 模拟 速度 很 快 ,但 容量 较 大 。 

同时 模拟 是 从 演绎 模拟 发 展 而 来 的 。 元 件 故障 表 加 
进 故障 响应 等 内 容 而 成 为 超级 故障 表 ， 使 多 个 测试 码 模 
拟 节 省 很 多 重复 操作 。 这 种 方法 还 适用 于 功能 级 故障 模 
拟 。 

可 测 性 设计 “从 易于 测试 出 发 增设 必要 的 控制 点 
(输入 ) 和 观察 点 (输出 )， 把 大 型 系统 的 诊断 化 为 若干 小 
系统 的 诊断 ， 把 时 序 网 络 的 诊断 化 为 若干 组 合 网 络 的 诊 
断 。 

增加 最 少 的 控制 点 和 观察 点 ， 使 网 络 分 成 个 同 规 
模 的 于 网 络 ， 这 属于 测试 点 布局 问题 ， 是 可 测 性 设计 的 
重要 研究 课题 。 

在 时 序 网 络 的 诊断 中 ， 对 存储 元 件 进行 控制 和 观察 
具有 重要 意义 ， 但 不 能 为 此 而 增加 大 量 外 部 引线 。 较 为 
通用 的 重要 设计 方法 是 使 用 附加 的 移 位 寄存 器 ， 即 把 所 
有 按 规 则 设计 的 存储 元 件 连 成 移 位 寄存 器 链 ， 只 需 两 条 
外 部 引线 就 能 实现 链 中 所 有 内 部 状态 的 控制 和 观察 

( 周 袖 基 ”有 吴 泉 源 ) 
Jisuanjl zhizaoye 
计算 机 制造 业 
如 9 生产 各 种 计算 机 系统 ,外 图 设备 ,终端 设备 
及 其 他 有 关 装 置 的 产业 。 它 与 计算 机 服务 业 一 起 构成 
计算 机 工业 。 

属于 计算 机 制造 业 的 企业 有 通用 机 制造 厂 、 小 型 机 
制造 厂 、 微 型 机 制造 广 〈 以 上 三 种 制造 厂 通称 为 系统 制 
造 厂 家 )、 外 部 和 终端 设备 制造 厂 、 记 录 介质 制造 厂 ,以 
及 提供 专用 的 应 用 系统 的 厂家 等 。 有 些 大 型 公司 兼 党 多 
种 制造 业 和 服务 业 。 

计算 机 制造 业 是 省 能 源 \ 省 资源 ,具有 高 附加 价值 的 
知识 和 技术 密集 型 产业 。 它 可 为 国民 经 济 和 社会 各 方面 
带 来 巨大 的 经 济 和 社会 效益 ， 它 的 规模 和 水 平 已 成 为 稀 
量 国家 经 济 实力 和 军事 实力 的 重要 标志 。 世 界 大 部 分 国 
家 均 将 计算 机 制造 业 列 为 国家 重点 发 展 的 战略 工业 。 

发 展 过 程 50 年 代 初 是 计算 机 制造 业 的 萌 便 期 。 那 
时 计算 机 产品 性 能 价格 比 很 低 ,市 场 很 小 ,计算 机 制造 业 
是 单一 结构 ,只 有 通用 机 制造 厂家 。 

进入 60 年 代 以 后 ,有 些 系统 制造 厂家 开始 生产 自己 
使 用 的 关键 元 件 和 器 件 。 以 满足 在 研制 新 机 器 时 对 新 型 
元 件 器 件 的 需要 。 由 于 外 围 设备 在 计算 机 系统 中 的 比重 
逐渐 增加 ,计算 机 制造 业 中 出 现 了 独立 的 外 围 设备 厂家 。 
小 型 机 制造 业 迅 速成 长 。 

进入 70 年 代 后 ,计算 机 制造 业 的 结构 继续 向 多 业 种 
方向 发 展 ， 先 后 出 现 了 微型 机 制造 业 以 及 提供 用 于 特定 
领域 的 专门 应 用 系统 制造 业 。 随 着 主机 速度 的 提高 和 小 
型 机 的 普及 ， 各 种 外 围 设备 向 高 性 能 、 多 品种 和 小 型 化 
方向 发 展 ， 形 成 了 一 支 庞大 的 独立 的 外 部 及 终端 设备 制 
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(computer manufacturing in- 


造 业 。 

进入 80 年 代 以 后 , 微型 机 技术 迅速 发 展 , 性 能 价格 
比 提高 极 快 ,微型 机 体积 小 、 廉价 和 使 用 方便 , 市 场 迅速 
扩大 。 销 售 额 年 增长 率 达 35~~40% , 成 为 计算 机 制造 业 
中 成 长 最 快 的 部 门 。 微 型 机 的 高 速 发 展 改变 了 以 往 计算 
机 制造 业 以 大 、 中 型 通用 机 为 中 心 的 产业 结构 和 产品 结 
构 。 

计算 机 制造 业 自 50 年 代 形成 以 来 ,一 直 保持 高 速度 
发 展 ， 尽 管 硬件 成 本 连续 下 降 ， 工 业 先进 国家 的 计算 机 
制造 业 年 产值 的 平均 增长 率 为 国民 生产 总 产值 增长 率 的 
2~3 倍 。 

特点 ”计算 机 制造 业 的 特点 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

@ 计算 机 的 技术 进步 极为 显著 。50 年 代 以 来 ,平均 
5~7 年 更 新 换代 一 次 , 而 且 这 个 周期 正在 缩短 。 改 型 的 
新 机 种 年 年 出 现 ,处 理 机 的 性 能 价格 比 在 1959 一 1979 年 
期 间 提高 了 100 多 倍 ， 价 格 每 年 下 降 15 一 30% 。 为 了 缩 
短 产品 更 新 换代 的 周期 ， 计 算 机 制造 业 在 设计 、 生产 
和 测试 方面 越 来 越 多 地 使 用 计算 机 作为 辅助 工具 ， 这 些 
辅助 工具 也 必须 不 断 更 新 换代 。 因 此 计算 机 制造 业 需 要 
投入 较 多 资金 供 研究 开发 使 用 。 据 联合 国 经 济 合作 和 发 
展 组 织 (OECD)1972 年 的 统计 ， 各 种 制造 业 的 研究 开发 
费用 占 销售 额 的 比值 平均 为 1.6% ， 而 计算 机 制造 业 最 
高 达 6.5 兔 。70 年 代 后 期 ,其 比值 已 增 至 10% 以 上 。 

@ 计算 机 制造 业 的 硬件 生产 具有 规模 经 济 的 特点 ， 
只 有 采取 大 量 生产 的 组 织 形式 ， 才 能 降低 生产 费用 ， 提 
高 整 机 和 设备 的 性 能 价格 比 。 而 且 ， 计 算 机 厂家 的 规模 
大 小 和 相对 的 研究 开发 费用 之 间 存 在 着 直接 关系 ， 具 有 
规模 经 济 的 厂家 才 有 可 能 不 断 地 投入 大 量 资金 ， 保 持 其 
竞争 能 力 。 

加 计算 机 制造 业 的 产品 与 一 般 工 业 产 品 不 同 ,完整 
的 计算 机 产品 是 “复合 产品 ", 包 括 硬件 ,软件 以 及 多 种 服 
务 支援 在 内 。 因 此 ， 计 算 机 制造 业 必须 与 计算 机 服务 业 
协调 发 展 , 多 数 计算 机 公司 兼 营 制造 和 服务 两 种 业务 。 由 
主机 、 外 部 设备 和 终端 等 构成 的 硬件 子 系统 ， 只 不 过 是 
“不 完全 的 产品 ”, 为 使 系统 有 效 地 发 挥 效 能 ,软件 子 系 统 
(包括 系统 软件 和 应 用 软件 ) 担 负 着 极其 重要 的 作用 。 从 
计算 机 安装 开始 ,直到 运转 和 使 用 ,软件 支援 是 极其 必要 
的 。 计 算 机 厂家 必须 与 用 户 保持 密切 的 联系 ， 并 提供 维 
护 和 咨询 等 全 面 服务 ， 才 能 发 挥 计算 机 这 一 复合 产品 的 
使 用 效果 。 因 此 ， 计 算 机 制造 业 必 须 把 保护 用 户 的 利益 
放 在 重要 位 置 , 才能 建立 自己 的 信誉 , 取得 自己 的 发 展 。 
一 些 有 代表 性 的 计算 机 厂家 ， 直 接 面向 用 户 的 销售 、 维 
护 、 咨 询 及 培训 等 服务 部 门人 员 约 占 全 体 雇员 的 30% 。 

轿 计算 机 产品 的 渗透 性 强 。 计 算 机 的 应 用 领域 十 分 
广泛 ， 计 算 机 制造 业 的 市 场 不 断 扩大 。 计 算 机 ， 特 别 是 
微型 机 已 经 渗透 到 社会 经 济 各 个 领域 ， 并 已 进入 了 办 公 
室 和 家 庭 。 计 算 机 制造 业 的 市 场 在 可 预见 的 未 来 不 会 有 
饱和 现象 。 

@ 计算 机 制造 业 需 要 国家 的 保护 和 扶植 。 从 60 年 


代 起 ， 主 要 工业 国 不 断 制 定 和 完善 发 展 本 国 计 算 机 制造 
业 的 法 律 和 政策 ， 对 进口 计算 机 采取 限制 措施 。 某 些 国 
家 规定 ， 国 家 机 关 和 学 校 原则 上 要 使 用 国产 计算 机 。 由 
于 发 展 计算 机 制造 业 需 要 不 断 投入 较 大 资金 ， 多 数 国家 
的 政府 通过 直接 投资 ,提供 补贴 , 低 息 贷款 和 减免 税金 等 
各 种 措施 ,扶植 本 国 计 算 机 制造 业 。 

展望 为 适应 社会 对 计算 机 的 需求 ， 计 算 机 制造 业 
将 把 更 多 的 人 力 和 资金 转向 软件 和 应 用 系统 开发 工作 ， 
产品 结构 将 向 集成 化 ,系统 化 ,专业 化 方向 发 展 。 为 满足 
用 户 多 样 化 的 需求 ， 计 算 机 制造 业 须 提供 从 巨型 计算 机 
直到 个 人 和 家 庭 计算 机 的 各 种 产品 。 不 仅 要 提供 通用 机 
系统 ， 还 要 提供 面向 最 终 用 户 的 各 种 类 型 的 专用 机 。 预 
计 到 90 年 代 初 ,微型 机 的 销售 额 在 计算 机 总 销售 额 中 的 
比重 将 从 80 年 代 初 的 百 分 之 几 上 升 到 30% 以 上 。 以 微 
型 机 为 主体 的 多 功能 工作 站 将 大 幅度 增长 。 由 于 微 电 了 于 
技术 的 发 展 ， 集 成 电路 制造 厂 已 逐步 发 展 为 “ 单 片 计算 
机 "制造 厂 ,生产 各 种 单 片 应 用 处 理 机 。 这 类 厂家 将 会 进 
入 计算 机 制造 业 的 行列 。 计 算 机 制造 业 的 开发 重点 将 逐 
步 向 系统 技术 、 人 工 智能 技术 、 软件 技术 和 改善 人 -机 界 
面 技术 等 方向 转移 。 计 算 机 制造 业 将 继续 向 技术 复杂 化 ， 
产品 专用 化 方向 发 展 。 制 造 专用 的 、 标 准 的 模块 化 产品 
的 厂家 将 会 增加 。 系 统制 造 厂家 将 会 更 多 地 选用 外 购 模 
块 来 设计 自己 的 系统 。 计 算 机 制造 业 的 产业 结构 和 产品 
结构 将 会 出 现 一 个 全 新 的 面貌 。 

《 陈 力 为 豪 琦 ) 

Jisuanjl zuzhi 
计算 机 组 织 (computer organization) 计 
算 机 运 垂 器、 存储器、 控制 器 、 输 入 设备 和 输出 设备 等 主 
要 功能 部 件 的 相互 连接 和 相互 作用 ， 借 以 实现 机 器 指令 
级 的 各 种 功能 和 特性 。 从 最 基本 的 功能 和 作用 原理 来 说 ， 
计算 机 是 在 控制 器 的 全 面 控制 下 ， 接 收 经 数字 化 编码 的 
输入 信息 (程序 和 数据 ), 把 它 存放 在 存储 器 中 ,根据 程序 
的 要 求 对 数据 进行 快速 运算 ,产生 结果 数据 输出 。 因 此 ， 
可 以 把 运算 器 、 存储 器 、 控 制 器 、 输入 设备 和 输出 设备 看 
成 是 一 台 计 算 机 的 逻辑 组 成 中 最 基本 的 功能 部 件 。 现 代 
计算 机 的 物理 组 成 要 比 这 个 逻辑 组 成 复杂 得 多 ， 实 际 上 
每 种 功能 部 件 可 能 不 止 一 个 ,有 些 分 布 于 全 机 ,有 些 相互 
结合 在 一 起 。 

计算 机 系统 结构 作为 从 程序 设计 者 角度 所 看 到 的 计 
算 机 属性 ,在 计算 机 系统 的 层次 结构 中 处 于 机 器 语言 级 ， 
而 计算 机 组 织 作为 计算 机 系统 结构 的 逻辑 实现 和 物理 实 
现 ， 其 任务 就 是 围绕 提高 性 能 价格 比 的 目标 , 实现 计 
算 机 在 机 器 指令 级 的 功能 和 特性 。 研 究 和 建立 各 功能 部 
件 间 的 相互 连接 和 相互 作用 ， 完 成 各 个 功能 部 件 内 部 的 
逻辑 设计 等 是 逻辑 实现 的 内 容 ; 把 逻辑 设计 深化 到 元 件 、 
器 件 级 ， 则 是 物理 实现 的 内 容 。 有 时 把 前 者 称 为 计算 机 
组 织 ,把 后 者 称 为 计算 机 实现 。 但 是 , 随 着 集成 电路 规模 
的 日 益 增 大 ,这 两 步 实现 的 内 容 很 难 分 开 , 因 此 将 它们 统 
称 为 计算 机 组 织 。 


详 伊 曼 型 计算 机 计算 机 的 许多 重要 特性 ， 如 快速 
性 、 通 用 性 、 准 确 性 、 逻 辑 性 等 ， 均 来 源 于 最 主要 的 结 
构 原 理 , 即 存储 程序 原理 。 它 是 了 解 计算 机 组 织 的 关键 。 
根据 存储 程序 原理 构造 的 计算 机 称 为 存储 程序 计算 机 ， 
又 称 诺 伊 曼 型 计算 机 。 

存储 程序 原理 ”存储 程序 原理 的 基本 点 是 指令 驱 
动 , 即 程序 由 指令 组 成 ,并 和 数据 一 起 存放 在 计算 机 存储 
器 中 。 机 器 一 经 启动 ， 就 能 按照 程序 指定 的 逻辑 顺序 把 
指令 从 存储 器 中 读 出 来 逐条 执行 ， 自 动 完 成 由 程序 所 描 
述 的 处 理工 作 。 这 是 计算 机 与 一 切 手 算 工具 的 根本 区 
别 。 

早期 实现 存储 程序 概念 最 早 是 由 匈牙利 人 J. 诺 伊 
昌 于 1946 年 提出 来 的 ,他 同时 提出 了 一 个 完整 的 现代 计 
算 机 锥 型 ,其 基本 组 成 就 是 上 述 五 种 功能 部 件 。 它 的 存储 
器 是 4096 个 40 位 存储 字 的 集合 体 ， 利 用 示 波 管 存储 器 
来 实现 。 存 储 单元 按 线性 编 址 ,同等 地 存放 数据 和 程序 。 
运算 器 包含 一 个 算术 逻辑 单元 和 一 个 用 来 提供 操作 数 和 
存放 操作 结果 的 累加 寄存 器 〈 另 一 个 操作 数 来 自 存储 
器 )。 控 制 器 实现 对 20 位 半 字 长 指令 的 时 序 控制 。 在 一 
条 指令 中 6 位 表示 操作 码 ， 给 出 64 种 不 同 操作 ;12 位 表 
示 地 址 码 ,给 出 存储 器 每 一 个 存储 单元 的 地 址 ; 男 有 2 位 
未 用 。 输 入 和 输出 设备 包括 电 传 打字 机 磁带 设备 等 , 输 
入 输出 操作 的 控制 通过 运算 器 完成 。 

现代 特征 ”现代 的 计算 机 组 织 与 诺 伊 曼 当时 提出 的 
计算 机 组 织 相 比 虽 已 发 生 了 重大 变化 ， 但 就 其 结构 原理 
来 说 ， 占 有 主流 地 位 的 仍 是 以 存储 程序 原理 为 基础 的 诺 
伊 曼 型 计算 机 。 它 的 特征 可 概括 为 ，@ 存 储 器 是 字 长 固 
定 的 、 题 序 线性 编 址 的 一 维 组 织 ，@ 存 储 器 提供 可 按 地 
址 访问 的 一 级 地 址 空间 ， 每 个 地 址 是 唯一 定义 的 ，@ 由 
指令 形式 的 低级 机 器 语言 驱动 ; @ 指 令 的 执行 是 顺序 
的 , 即 一 般 按照 指令 在 存储 器 中 存放 的 顺序 执行 ,程序 分 
支 由 转移 指令 实现 。 

基本 组 成 ”现代 计算 机 的 功能 部 件 包括 有 中 央 处 理 
器 ,控制 器 、 存 储 器 和 输入 输出 子 系统 。 

中 央 处 理 器 中 央 处 理 器 一 般 包 括 运算 器 和 控制 
器 。 根 据 完成 操作 的 种 类 和 速度 的 不 同 要 求 ， 运 算 器 可 
以 采用 不 同 的 实现 方法 。 基 本 算术 逻辑 操作 由 硬件 实现 ， 
复杂 操作 则 既 可 由 硬件 .固件 实现 ,也 可 由 软件 实现 。 在 
要 求 速度 很 高 的 场合 ， 则 采用 流水 线 运算 部 件 或 阵列 乘 
法 器 等 并 行 处 理 组 织 形式 。 

中 央 处 理 器 组 织 的 特点 主要 反映 在 寄存 单元 的 选择 
上 。 依照 这 一 特点 ,可 以 区 分 两 种 不 同 的 组 织 形式 。 

@ 多 通用 寄存 器 计算 机 组 织 :早期 的 计算 机 采用 单 
一 的 累加 器 作为 寄存 单元 ， 现 代 计 算 机 则 普遍 采用 多 通 
用 寄存 器 。 它 们 既 可 提供 操作 数 和 保存 操作 结果 ， 也 可 
提供 寻 址 中 需要 的 基 址 、 变 址 量 、 主 存 地 址 ， 或 保存 子 程 
序 参量 , 堆栈 指针 等 。 必 要 时 , 还 设置 一 些 专用 寄存 器 ， 
如 暂 存 寄存 器 、 条 件 码 寄存 器 等 操作 单元 主要 是 算术 逻 
辑 单 元 ， 担 负 基本 算术 逐 辑 运算 。 在 有 必要 由 硬件 实现 
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计 


复杂 算术 运算 的 巨型 和 大 型 计算 机 中 ， 还 设置 有 各 种 浮 
点 运算 部 件 、 乘 除 运算 部 件 等 。 

@ 堆栈 计算 机 组 织 ,堆栈 计算 机 的 中 央 处 理 器 组 织 
与 前 一 种 组 织 形式 有 所 不 同 。 代 替 通 用 寄存 器 的 是 主 存 
堆栈 (可 能 少数 栈 顶 单元 用 寄存 器 实现 )。 采 用 和 零 地 址 指 
令 实现 堆栈 顶部 几 个 单元 内 容 同 的 操作 ， 操 作 结果 仍 送 
回 堆栈 ， 代 替 原 来 的 操作 数 。 中 央 处 理 器 设置 多 个 寄存 
器 , 用 来 保存 主 存 中 程序 区 、 数据 区 和 堆栈 的 各 种 指针 。 
利用 堆栈 的 后 进 先 出 存 取 原 理 能 使 计算 机 的 结构 与 高 级 
程序 设计 语言 的 结构 相 适应 。 

控制 器 ”由 于 输入 输出 控制 和 通信 控制 等 功能 已 从 
中 央 处 理 器 中 分 离 出 来 ,而 且 存储 器 ,输入 输出 装置 等 采 
用 异步 工作 方式 ， 所 以 早期 计算 机 中 统一 的 控制 器 逐渐 
分 散 到 各 功能 部 件 内 部 ， 形 成 运算 控制 器 、 指 令 控制 器 、 
存储 控制 器 、 输 入 输出 (通道 控制 器 、 外 国 设 备 控制 器 
等 。 中 央 处 理 器 除 直接 掌握 运算 控制 和 指令 控制 功能 外 ， 
还 通过 中 断 机 构 调用 操作 系统 对 存储 系统 和 输入 输出 子 
系统 等 实行 统一 的 控制 。 此 外 ， 操 作 系 统 还 能 实现 复杂 
的 系统 管理 功能 ， 为 用 户 提供 批 处 理 ,分 时 处 理 、 交 互 式 
处 理 、 实 时 处 理 等 多 种 操作 方式 。 因 此 可 以 说 ,操作 系统 
是 利用 存储 程序 作为 控制 手段 实现 对 控制 器 的 延伸 ， 补 
充 了 控制 器 硬件 功能 之 不 足 。 

存储 器 长 期 以 来 ， 存 储 器 的 工作 速度 落后 于 中 央 
处 理 器 的 工作 速度 ， 成 为 处 理 机 的 瓶颈 。 为 了 克服 这 个 
障碍 ,人 们 提出 层次 存储 系统 和 虚拟 存储 器 的 概念 为 了 
提高 存储 器 的 有 效 工 作 速度 ， 在 原来 的 主 存储 器 与 中 央 
处 理 器 之 间 增 加 了 高 加 绽 冲 存储 器 ， 为 了 扩大 存储 器 容 
量 ， 增 加 了 以 磁盘 机 为 主要 设备 的 辅助 存储 器 作为 主 存 
储 器 的 后 援 。 用 户 使 用 时 ， 可 以 面向 统一 的 虚拟 存储 器 
逮 辑 地 址 空间 ， 而 数据 和 指令 在 各 层 之 间 的 调动 则 由 硬 
件 (高 速 缓存 - 主 存 层次 ) 或 操作 系统 ( 主 存 - 辅 存 层次 ) 自 
动 完成 。 

输入 -输出 子 系统 ”硬件 技术 水 平 的 提高 ,特别 是 集 
成 电路 ,磁盘 机 和 终端 设备 的 发 展 ,使 计算 机 硬件 的 面貌 
发 生 了 根本 变化 。 硬 件 对 软件 提供 了 有 力 的 支持 ,但 与 此 
同时 计算 机 系统 的 设备 量 显著 增加 。 计 算 机 组 织 成 分 有 
了 新 的 划分 方法 。 辅 助 存储 器 和 输入 -输出 装置 组 成 计算 
机 的 外 围 设备 ， 受 输入 -输出 子 系统 的 单独 控制 。 它 们 对 
系统 的 价格 比重 已 经 由 60 年 代 的 30~40% 上 升 到 80%。 
中 央 处 理 器 、 主 存储 器 和 输入 -输出 接口 等 , 组 成 处 理 机 
与 输入 -输出 子 系统 并 列 。 . 

基本 原则 ”计算 机 组 织 的 发 展 过 程 体 现 了 下 列 几 条 
基本 原则 。 

@ 信息 流量 平衡 :计算 机 组 织 的 发 展 是 一 个 不 断 争 
取 高 运算 速度 、 大 存储 容量 、 强 处 理 功能 、 低 机 器 价格 的 
过 程 。 为 了 发 挥 所 有 功能 部 件 的 总 效能 ， 必 须 谋求 计算 
机 各 部 件 间 的 信息 流量 平衡 。 因 此 ， 各 功能 部 件 工作 速 
度 的 相互 匹配 是 计算 机 组 织 合理 性 的 标志 。 例 如 ， 层 次 
和 并 行 存储 系统 的 产生 和 发 展 是 谋求 中 央 处 理 器 和 存储 
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器 之 间 信 息 流量 平衡 的 结果 

回 层次 化 :采用 层次 概念 来 研究 计算 机 组 织 可 以 达 
到 两 个 目的 。 一 是 把 外 层 的 标准 化 与 内 层 的 多 样 化 结合 
起 来 ,如 用 标准 的 输入 -输出 通道 或 接口 经 过 设备 控制 器 
驱动 多 种 特性 过 异 . 类 型 不 一 的 外 围 设备 ;二 是 实现 虚拟 
系统 ， 这 与 计算 机 系统 结构 实现 各 层 虚 拟 机 器 的 原理 类 
似 。 例 如 ， 庶 拟 存储 器 就 是 在 层次 组 织 的 基础 上 发 展 起 
来 的 ,使 用 户 无 需 介入 实际 存储 系统 的 细节 ,以 接近 于 高 
过 组 冲 存储 器 的 存 取 速 度 使 用 比 主 存 容量 大 得 多 的 主 、 
辅 存储 统一 的 地 址 空间 。 

图 模块 化 ， 无论 是 计算 机 系统 的 全 局 或 是 局 部 ,者 
可 以 利用 模块 化 概念 划分 为 相对 独立 的 部 分 ， 各 部 分 至 
少 具有 一 定 程度 上 完整 的 处 理 功能 和 独立 的 自治 控制 能 
力 。 各 部 分 之 间 经 过 标准 的 接口 或 界面 相互 连接 ， 这 样 
使 它们 能 随意 增 减 或 蔡 换 ， 而 不 致 影响 其 余部 分 的 正常 
工作 。 在 计算 机 系统 的 各 个 层次 都 存在 利用 模块 化 方法 
加 以 实现 的 可 能 性 。 以 硬件 的 层次 来 说 ， 按 功能 划分 模 
块 是 纵向 划分 ， 而 设置 多 个 并 行 的 运算 部 件 和 存储 模块 
等 是 横向 划分 。 在 各 个 部 件 内 部 ， 模 块 化 也 是 有 效 利用 
大 规模 集成 电路 的 必要 条 件 ， 

@ 功能 分 散 化 ,在 模块 化 的 基础 上 进一步 分 散 控制 
功能 ,从 集中 式 控制 走向 分 布 式 控制 。 这 样 ,有 利于 多 个 
部 件 的 并 行 操作 ， 也 为 不 同 工 作 速 度 的 部 件 之 间 实 现 异 
步 控制 创造 条 件 。 上 述 的 统一 控制 器 向 多 个 分 散 控制 器 
的 发 展 ， 是 已 经 实现 的 功能 分 散 方案 。 许 多 巨型 和 大 型 
计算 机 也 可 利用 功能 分 散 原理 做 成 高 性 能 的 功能 分 布 多 
处 理 机 系统 。 

互 连 方式 ”处 理 任务 的 高 度 集中 和 数据 流量 的 迅速 
增长 ， 要 求 采用 多 运算 部 件 和 多 存储 模块 。 它 们 与 数量 
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图 1 以 中 央 处 理 器 为 中 心 的 计算 机 组 织 


图 2 以 存储 器 为 中 心 的 计算 机 组 织 


既 可 以 用 硬 联 逻 辑 控制 方 
法 ， 也 可 以 用 微 程序 控制 
方法 。 为 了 获得 尽 可 能 高 
的 指令 吞吐 率 ， 可 以 采用 


输入 输出 总 线 使 连续 的 指令 相互 重 香 和 


接 流水 线 执 行 的 组 织 方 


法 ; 也 可 以 设立 指令 缓冲 


二 读 取 指 令 的 时 间 ， 并 采用 


] 
| 站 以 减少 从 主 存储 器 重复 
| 先行 控制 的 方法 以 越过 前 


图 3 以 总 绪 互 过 的 计算 机 组 织 


众多 ,品种 繁杂 的 外 围 设备 之 间 如 何 互 相连 接 ,成 为 计算 
机 组 织 的 中 心 问题 之 一 。 早 期 计算 机 (图 1) 中 那 种 以 中 
决 处理 器 为 中 心 ， 由 它 包 揽 一 切 指令 操作 和 输入 输出 控 
制 任务 的 做 法 ， 不 但 不 利于 提高 中 央 处 理 器 自身 的 使 用 
效率 ， 而 且 也 无 法 应 付 数量 庞大 的 外 围 设备 对 处 理 的 需 
求 。 代 之 而 起 的 是 以 存储 器 为 中 心 的 互 连 方式 (图 2)。 
批量 的 输入 输出 数据 可 以 越过 中 央 处 理 器 ， 经 过 输入 输 
出 通道 进出 于 主 存储 器 ， 只 是 在 最 必要 的 时 候 才 用 中 断 
方式 请 求 中 央 处 理 器 进行 短暂 干预 。 

在 设备 数量 很 多 的 情况 下 ， 全 部 设备 都 与 存储 器 分 
别 单独 相连 是 不 现实 的 ， 而 且 也 不 能 适应 扩展 数量 和 更 
换 品 种 的 需要 。 如 果 所 有 外 围 设备 都 经 过 统一 的 总 线 和 
标准 接口 与 中 央 处 理 器 和 存储 器 模块 相连 ， 计 算 机 系统 
组 织 就 要 灵活 得 多 。 这 就 是 现代 计算 机 组 织 普遍 采用 的 
总 线 互 连 方式 (图 3)。 总 线 以 简单 经 济 的 技术 实现 灵活 
可 变 的 计算 机 系统 配置 ， 能 较 好 地 满足 不 同 用 户 对 计算 
机 系统 通用 性 的 要 求 。 但 是 ， 它 必须 按时 间 分 割 或 优先 
级 竞争 的 原则 工作 ， 使 同一 时 间 内 一 套 总 线 只 能 为 一 对 
功能 模块 之 间 传送 信息 服务 。 总 线 是 互连网 络 最 简单 的 
一 种 型 式 , 在 设备 量 更 多 ,速度 权 求 更 高 的 场合 , 还 可 选 
用 其 他 互 连 型 式 。 

数据 流 和 控制 流 ”计算 机 对 信息 的 加 工 过 程 可 以 从 
概念 上 表示 为 数据 流 和 控制 流 的 结合 。 数 据 流 发 生 于 计 
算 机 各 功能 模块 之 间 ， 存 储 或 寄存 的 信息 经 过 数据 路 径 
流动 并 接受 加 工 ;而 控制 流 则 对 数据 流 的 存储 ,传送 和 加 
工 过 程 进行 时 序 控制 数据 路 径 表示 计算 机 数据 单元 ( 包 
括 存储 器 和 寄存 器 ) 和 操作 单元 (包括 运算 、 计数 、 移 位 、 
传送 ) 相互 连接 的 空间 关系 。 控 制 时 序 表示 正 被 处 理 中 
的 信息 经 过 数据 路 径 作 用 的 时 间 关系 。 二 者 相 结合 , 信 
息 便 能 按照 相应 的 时 间 硕 序 经 过 有 关 的 数据 单元 和 操作 
单元 ,完成 由 确定 的 算法 所 描述 的 信息 处 理 过 程 ,这 就 是 
计算 机 组 织 中 用 来 分 析 和 设计 计算 机 功能 部 件 相互 作用 
的 一 种 普遍 方法 ,为 诺 伊 曼 型 计算 机 所 采用 。 

控制 流 的 设计 反映 在 指令 控制 器 中 ， 就 是 制定 各 类 
指令 的 时 序 控制 过 程 ， 包 括 取 指令 、 形 成 操作 数 地 址 、 取 
操作 数 执 行 指令 操作 、 形 成 结果 数 地 址 保存 结果 、 判 断 
和 响应 中 断 请 求 等 一 系列 指令 步骤 。 实 现 这 些 指令 步 又 


面 执行 时 间 较 长 的 指令 而 
尽 可 能 把 具备 条 件 的 后 续 
指令 提前 执行 。 

展望 随 着 大 规模 集成 电路 和 微 处 理 器 的 迅速 发 
展 ,传统 的 诺 伊 曼 型 计算 机 结构 原理 正在 经 受 一 场 挑战 。 
如 果 说 至 今 关 于 功能 前 件 的 划分 和 互 连 都 是 针对 单 处 理 
机 而 言 的， 那么 利用 廉价 硬件 构成 的 各 种 功能 分 布 或 任 
务 分 布 多 处 理 机 系统 则 需要 采取 更 为 复杂 的 组 织 方式 ， 
来 实现 更 好 的 性 能 -价格 比 指标 。 如 果 说 商 售 计算 机 系统 
习惯 于 在 传统 的 硬件 内 层 基础 上 发 展 外 层 软件 ， 那 么 直 
接 根据 计算 结构 ,软件 结构 ,知识 结构 等 特性 来 发 展 崭新 
的 计算 机 组 织 形式 ,已 经 成 为 现实 的 研究 目标 。 

参考 书目 

D. J. Kuck, The Structure of Computers and Computa- 
tions, Vol. 1, John Wiley, New York, 1978, 

V.C. Hamacher et al., Computer Organization, McGraw- 
Hill, New York,1978. 
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计算 器 〈calculator) 由 大 规模 集成 电路 组 成 
的 、 能 实现 简单 数字 数据 计算 的 便携 式 计算 工具 。 通 常 ， 
它 需 要 使 用 者 进行 较 多 的 干预 ， 使 用 者 要 通过 数字 键 输 
入 数据 ， 再 按 功 能 键 以 启动 执行 规定 的 运算 。 早 期 的 机 
械 式 、 电 动 式 计算 器 体积 大 、 价 格 昂贵 ,主要 在 办 公 室 使 
用 。 采 用 大 规模 集成 电路 组 成 的 计算 器 ,性 能 大 大 提高 ， 
体积 减 小 ,价格 大 大 降低 ,已 成 为 一 种 广泛 使 用 的 便携 式 
计算 工具 。 高 档 产品 可 用 于 工程 和 科学 计算 ; 低档 产品 
为 学 生 和 家 庭 所 使 用 。 

计算 器 按 功 能 可 分 为 基本 型 、 预 编程 序 型 和 可 编程 
序 型 三 类 。 前 两 种 的 人 工 操作 计算 顺序 不 能 再 次 启动 重 
复 执行 。 

@ 基本 型 计算 器 ， 它 除 能 执行 加 \ 减 \ 乘 , 除 四 则 运 
算 外 , 尚 有 一 些 特殊 功能 ,如 累加 存储 ,百分比 运算 和 开 
方 运算 等 。 

@ 预 编程 序 型 计算 器 ,针对 不 同 专业 的 需要 ， 用 更 
多 的 特殊 功能 键 来 实现 各 种 函数 计算 和 常用 算法 ， 这 些 
计算 方法 的 程序 已 预先 制作 在 只 读 存储 器 中 。 使 用 者 除 
输入 数据 外 ， 只 须 按 一 次 功能 键 就 能 启动 计算 的 执行 。 
有 些 计算 器 还 可 以 由 用 户 方便 地 替换 不 同 种 类 的 只 读 存 
储 器 。 
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二 


记 


@@ 可 编程 序 型 计算 器 :计算 器 内 有 存储 器 可 供 存放 
输入 程序 ， 一 个 计算 问题 的 操作 步骤 在 键盘 上 输入 一 这 
后 ， 仅 按 一 个 启动 键 即 可 执行 整个 程序 。 并 能 再 次 启动 
重复 执行 。 有 些 计算 器 具有 标准 键盘 (包括 数字 键 ` 全 部 
字母 键 和 一 些 符号 键 、 控 制 键 ), 可 用 来 输入 语言 程序 ,其 
工作 方式 与 计算 机 相似 。 

计算 器 一 般 由 运算 器 、 控 制 器 、 存 佳 器、 键盘 、 显 示 
器 、 电 源 和 一 些 可 选 外 图 设 备 组 成 。 低 档 计算 器 的 运算 
器 ,控制 器 由 数字 远 辑 电路 实现 简单 的 串 行 运算 ,其 随机 
存储 器 只 有 一 、 二 个 单元 , 供 累加 存储 用 。 高 档 计算 器 由 
微 处 理 器 和 只 读 存 储 器 实现 各 种 复杂 的 运算 程序 ， 有 较 
多 的 随机 存储 单元 以 存放 输入 程序 和 数据 。 键 盘 是 计算 
器 的 输入 部 件 ， 一 般 采用 接触 式 或 传 感 式 。 为 碱 小 计算 
器 的 尺寸 ,一 键 常常 有 多 种 功能 。 显 示 器 是 计算 器 的 输 
出 部 件 ， 有 发 光 二 极 管 显示 器 或 液晶 显示 器 等 。 除 显示 
计算 结果 外 ,还 常 有 溢出 指示 ,错误 指示 等 。 计 算 器 电源 
采用 交流 转换 器 或 电池 ， 电 池 可 用 交流 转换 器 或 太阳 能 
转换 器 再 充电 。 为 节省 电能 , 计算 器 都 采用 CMOS 工艺 
制作 的 大 规模 集成 电路 ( 见 互补 金属 - 饼 化 物 - 半 导体 集 
成 电路 ), 并 在 内 部 装 有 定时 不 操作 自动 断 电 电路 。 计 算 
器 可 选用 的 外 图 设备 有 微型 打印 机 、 盒 式 磁带 机 和 磁卡 
机 等 。 (未 家 维 ) 
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记录 仪 〈recorder) 。 将 一 个 或 多 个 变量 随时 间 
或 另 一 变量 变化 的 过 程 转 换 为 可 识别 和 读 取 的 信号 的 仪 
器 。 它 能 保存 所 记录 的 信号 变化 以 便 分 析 处 理 。 记 录 仪 
的 最 大 特点 是 能 自动 记录 周期 性 或 非 周期 性 多 路 信号 的 
慢 变 化 过 程 和 瞬 态 电 平 变化 过 程 。 


伺服 电机 


伺服 电机 


图 2 绘图 仪 框图 
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了 向 平衡 电位 器 六 一 一 一 一 
< 向 平衡 电位 器 = 

1 

1 


根据 答 入 输出 信号 的 种 类 ,记录 仪 可 分 为 模 - 数 、 数 - 
模 、 模 - 模 . 数 - 数 等 形式 ， 它 们 的 主体 电路 根据 输出 形式 
的 不 同 而 有 所 区 别 。 当 输出 为 数字 信号 时 ， 其 主要 电路 
是 能 存储 数字 信息 的 存储 器 电路 ， 它 能 随时 将 数字 信号 
送 给 磁带 机 、 穿 孔 机 或 其 他 设备 ,或 经 适当 变换 用 示波器 
观察 模拟 波形 ， 如 数字 存储 器 和 波形 存储 器 。 当 输出 为 
模拟 信号 时 ， 记 录 仪 主体 电路 是 没有 存储 功能 的 模拟 放 
大 驱动 电路 ， 必 须 立即 用 适当 记录 装置 和 方法 将 信号 记 
录 到 纸 、 感 光 胶片 或 磁带 上 ， 才 能 保存 信息 ,便于 进一步 
分 析 处 理 ,如 各 种 笔录 仪 ,光线 记录 器 ,绘图 仪 ,磁带 记录 
仪 等 。 模 拟 式 电路 主要 有 两 种 类 型 , 即 直接 放大 驱动 型 ， 
如 笔录 仪 (图 1) 和 自动 平衡 型 ， 如 绘图 仪 或 X-Y 记录 仪 
(图 2)。 

记录 仪 的 主要 技术 指标 为 工作 频率 、 输 入 信号 动态 
范围 .记录 线性 度 , 分 辩 度 、 失 真 度 、 响 应 时 间 、 走 纸 准 确 
度 和 稳定 度 。 对 用 作 计算 机 外 图 设备 的 磁带 机 还 需要 有 
复杂 的 电路 和 机 构 。 (阿木 古 部 ) 
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继电器 〈relay) 当 输 入 回路 中 激励 量 的 变化 达 
到 规定 值 时 ， 能 使 输出 回路 中 的 被 控 电 量 发 生 预 定 阶 路 
变化 的 自动 电路 控制 器 件 。 它 具有 能 反应 外 界 某 种 激励 
量 〈 电 或 非 电 ) 的 感应 机 构 、 对 被 控 电路 实现 “ 通 "、 
“ 断 "控制 的 执行 机 构 , 以 及 能 对 激励 量 的 大 小 完成 比较 、 


图 1 电磁 继电器 的 典型 结构 


判断 和 转换 功能 的 中 间 比 较 机 构 。 继 电器 
广泛 应 用 于 自动 控制 、 直 挖 遥测、 通信 广 
播 和 航天 技术 等 领域 ， 起 控制 ,保护 .调节 
1 和 传递 信息 的 作用 。 

继电器 的 品种 繁多 ， 应 用 最 广 的 是 电 
磁 继 电器 。 

电磁 继电器 的 结构 典型 结构 如 图 1。 
一 般 的 电磁 继电器 由 电磁 系统 、 接 触 系统 、 
传动 和 复原 机 构 三 部 分 组 成 。 

电 胡 系 统 ” 即 感应 机 构 ， 由 软 磁 材 料 
制 成 的 铁 芯 、 思 铁 和 衔 铁 构 成 的 磁 路 系统 
和 线圈 组 装 而 成 。 

接触 系统 ” 即 执行 机 构 ， 由 不 同形 式 


》 向 记录 装置 


的 触 点 簧 片 或 用 作 触 点 的 接触 片 以 一 定 的 绝缘 方式 组 装 
而 成 ,如 图 1 中 的 3、4、5 触 点 构成 的 接触 系统 。 

传动 和 复原 机 构 ” 即 中 间 比 较 机 构 ， 实 现 继电器 动 
作 的 传动 机 构 是 指 当 线圈 激励 时 将 衔 铁 运动 传递 到 能 点 
簧 片上 的 机 构 。 一 般 是 由 和 衔 铁 连接 在 一 起 的 触 点 簧 片 
直接 传动 或 通过 衔 铁 的 运动 间接 地 推动 触 点 簧 片 运 动 。 
图 1 是 一 种 由 衔 铁 直接 带动 触 点 簧 片 3 运 动 的 传动 形 
式 。 

复原 机 构 是 指 当 线圈 去 激励 时 将 衔 铁 饮 复 到 原始 位 
置 的 机 构 。 除 少数 继电器 通过 接触 系统 总 压力 实现 衔 铁 
复原 外 ， 一 般 是 通过 复原 赞 片 或 弹簧 来 实现 的 。 图 1 中 
复原 机 构 的 动作 是 通过 复原 弹簧 6 来 实现 的 。 

继电器 特性 ”主要 有 继 电 特性 ,吸力 和 反 力 特性 等 。 

继 电 特性 ” 当 继 电器 线圈 的 电压 或 电流 达到 一 定 值 
(图 2 之 为 ) 时 ， 衔 铁 吸 合 ， 使 常 开 触 点 闭合 ， 触 点 回路 


图 2 继电器 的 继 电 
特性 曲线 


re 
接 通 ; 当 线 圈 电 压 或 电流 逐渐 减 小 到 一 定 值 (x;) 时 , 衔 铁 
释放 , 常 开 触 点 也 随 之 断 开 , 触 点 回路 被 切断 。 电 磁 继 包 
器 利用 线圈 中 的 电压 或 电流 来 控制 触 点 回路 的 电压 或 电 
流 , 当 线圈 中 的 电信 号 变化 到 一 定 值 时 , 触 点 回路 的 电信 
号 呈现 阶 跃 式 的 变化 (由 min 变 至 ymarz)。 这 种 特性 称 
为 继电器 的 继 电 特性 ,也 称 继电器 的 输入 -输出 特性 。 

吸力 与 反 力 特性 ”在 导 磁 体 未 达 饱 和 并 略 去 漏 散 磁 
通 影响 的 条 件 下 ,继电器 的 电磁 吸力 F( 即 当 继 电器 线圈 
激励 时 ,在 气 隙 间 测 得 的 铁 芯 极 面 对 衔 铁 的 电磁 豚 力 ) 可 
用 下 式 表示 

了 一 K(IN)2/3:.S 

式 中 IN 为 继电器 的 安 功 值 , 3 为 继电器 衔 铁 与 铁 芯 间 的 


图 3 继电器 的 吸力 与 反 力 特 性 曲线 


继 


气 隙 ,S 为 继电器 铁 芯 极 面 面 积 ,K 为 系数 。 根据 公 式 , 当 
衔 铁 与 铁 芯 间 的 气 阶 很 小 且 安 茵 值 不 变 时 ， 继 电器 的 电 
磁 吸 力 与 气 孙 的 平方 成 反比 。 这 一 关系 称 为 继电器 的 吸 
力 特性 ,如 图 3 中 的 曲线 组 1、2、3。 

继电器 衔 铁 在 运动 过 程 中 要 承受 复原 簧 片 (或 弹簧) 
和 接触 簧 片 等 的 机 械 力 的 作用 。 这 个 机 械 力 在 一 个 很 大 
的 范围 内 变动 。 继 电器 衔 铁 在 运动 过 程 中 所 克服 的 机 械 
力 与 衔 铁 运动 的 位 移 间 的 关系 曲线 称 为 反 力 特性 曲线 
(图 3 中 的 曲线 4) 。 

为 了 保证 继电器 衔 铁 的 吸 合 ， 在 衔 铁 运动 的 整个 行 
程 中 , 街 铁 上 的 电磁 吸力 应 始终 大 于 它 承受 的 机 械 反 力 ， 
即 继电器 线圈 的 激励 安 臣 值 应 等 于 吸 合 安 臣 值 (图 3 中 
曲线 2)。 但 实际 上 为 了 确保 在 任何 环境 条 件 下 继电器 都 
能 够 可 靠 地 工作 ， 一 般 加 到 继电器 线圈 上 的 工作 安 丰 值 
等 于 吸 合 安 功 值 的 1.5 一 4 倍 (图 3 中 的 曲线 1)。 

特性 地 数 ”图 2 中 zx 称 为 继电器 的 吸 合 值 ,zs 称 为 
继电器 的 释放 值 ,比值 za/zi 一 Kr 称 为 返回 系数 。 输 入 参 
数 x 对 应 的 功率 称 为 吸 合 功率 , 它 是 表示 电磁 继电器 吸 
合 时 所 需要 的 最 小 功率 ， 通 常 称 为 继电器 的 灵敏 度 。 有 
时 也 用 继电器 的 豚 合 安 臣 值 来 表示 。 

电磁 继电器 的 动作 时 间 包 括 吸 合 时 间 和 释放 时 间 。 
吸 合 时 间 是 指 从 线圈 通电 开始 ， 到 所 有 触 点 达到 工作 状 
态 所 需 时 间 。 释 放 时 间 是 指 从 线 园 断 电 开 始 ， 到 所 有 触 
点 恢复 到 释放 状态 所 需要 的 时 间 。 吸 合 时 间 和 释放 时 间 
不 包括 触 点 的 回 跳 时 间 和 动态 接触 电阻 的 稳定 时 间 。 

接触 电阻 是 指 当 触 点 对 通电 时 ， 在 两 触 点 接触 表面 
间 显 示 出 的 电阻 值 。 寿 命 是 指 继电器 在 规定 的 环境 条 件 
和 负载 下 ,能 够 正常 动作 的 最 小 次 数 。 

触 点 负载 能 力 是 指 继电器 触 点 能 承受 的 开路 电压 值 
和 闭路 电流 值 。 

种 类 ”常用 的 电磁 继电器 有 壬 筑 继 电器 、 极 化 和 磁 
保持 继电器 ,密封 电磁 继电器 。 

天 鞭 继 电器 ”由 线圈 和 舌 簧 管 构 成 的 一 种 结构 较 简 
单 的 电磁 继电器 (图 4)。 舌 簧 管 是 由 两 根 或 三 根 高 导 磁 
材料 制 成 的 舌 簧 片 封 结 在 玻璃 管 中 构 成 的 。 舌 簧 片 可 构 
成 磁 路 的 一 部 分 。 封 结 在 玻璃 管内 的 舌 簧 片 自由 端 电镀 


图 4 舌 黄 继电器 典型 结构 图 


一 层 贵金属 ， 因 此 它 又 可 作为 继电器 的 触 点 起 开 闭 电 路 
的 作用 。 线 圈 激 励 通电 后 ， 封 结 在 琉璃 管 两 端的 舌 簧 片 
被 磁化 ， 管 内 两 筑 片 的 自由 端 相互 吸引 而 闭合 ， 使 被 控 
电路 接 通 ;线圈 断 电 后 , 磁 路 中 磁 通 消失 , 两 舌 簧 片 在 本 
身 机 械 应 力 的 作用 下 回 弹 而 分 开 , 使 被 控 电路 切断 。 作 为 
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触 点 的 舌 簧 片 一 端 被 封 结 在 玻璃 管内 ， 可 以 避免 污染 物 
对 触 点 可 车 工作 的 影响 。 触 点 同 浸润 水 银 的 叫 水 银 湿式 
舌 筑 继 电器 。 
极 化 和 碰 保 持 继电器 ” 极 化 继电器 是 能 反应 输入 信 
号 方向 的 电磁 继电器 (图 5) 。 磁 路 系统 中 存在 永久 磁铁 
带动 点 的 衔 狗 


图 5 极 化 继电器 工作 原理 


的 极 化 磁 通 ya 和 线圈 激励 后 所 产生 的 工作 磁 通 加， 由 
于 两 者 的 相互 作用 ， 街 铁 到 导 磁 体 两 极 面 间 的 气 阶 磁 通 
出 现 一 边 大 一 边 小 的 现象 ,而 衔 铁 倒 向 磁 通 较 大 的 一 边 。 
改变 线圈 电流 方向 ， 衔 铁 到 导 磁 体 两 极 面 间 的 气 阶 磁 通 
量 的 大 小 也 随 之 改变 ， 从 而 衔 铁 被 吸 向 导 磁体 的 另 一 极 
面 。 极 化 继电器 的 灵敏 度 高 (功率 小 于 10 微 瓦 ) 动作 速 
度 快 (小 于 1 毫秒 ), 但 触 点 切换 能 力 较 小 。 

磁 保持 继电器 也 有 较 高 的 灵敏 度 和 较 快 的 动作 速 
度 , 且 由 于 触 点 压力 和 和 触 点 切换 能 力也 比较 大 ,和 一 般 电 
磁 继 电器 的 切换 能 力 相当 。 它 在 线圈 断 电 后 仍 能 保持 原 
来 工作 状态 ,可 以 节省 能 源 ,广泛 用 于 航空 、 航 天 以 及 其 
他 电子 设备 中 。 

密 寺 电磁 继电器 用 于 飞机 、 卫 星 等 的 继电器 应 能 
经 受 高 温 、 低 温 \ 低 气压 、 高 振动 冲击 和 核 辐 照 等 恶劣 环 
境 ,而 且 可 靠 性 要 求 高 ,需要 使 用 全 密封 的 电磁 继电器 。 

( 武 舒 之 重庆 龙 ) 
jionren jiance 
坚韧 检测 (robust detection) 现代 检测 理论 
的 一 个 分 支 。 用 经 典 参量 检测 理论 解决 从 噪声 中 提取 信 
号 问题 ， 往 往 会 遇 到 对 背景 噪声 的 统计 特性 缺乏 先 验 知 
识 的 困难 。 坚 韧 检测 是 为 了 克服 这 一 困难 而 发 展 起 来 的 。 
与 参量 检测 方法 比较 ， 坚 韧 检测 的 特点 是 不 需要 确定 的 
噪声 概率 分 布 模型 ， 而 是 以 首先 假设 与 实际 噪声 相近 似 
的 一 族 分 布 函 数 作为 解决 问题 的 起 点 。 曾 经 提出 过 几 种 
分 布 函数 族 模型 ,对 于 下 式 的 混合 模型 的 研究 最 为 广泛 : 
P={F=(1-—6)G,+eH,,HEXA} (0<e<lsi=0.1) 

式 中 G, 为 一 个 确定 的 分 布 函 数 ;s 称 为 污染 度 ;Xf 为 一 类 
很 宽 的 分 布 函数 集 ; P 为 集 吊 , 的 元 素 。 了 中 的 第 一 项 是 
对 噪声 统计 特性 确 知 部 分 的 描述 。 第 二 项 是 对 噪声 统计 
特性 中 不 确定 性 的 描述 , s 则 表示 不 确定 性 的 权重 。 当 。 
较 小 时 ,第 , 中 的 任 一 元 素 了 均 很 接近 名 义 分 布 函数 Gs; 
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当 s 较 大 时 ,分 布 就 变 得 复杂 。 从 上 式 所 列 模型 出 发 , 根 
据 实际 问题 中 给 定 的 准则 , 在 。 和 第, 中 寻找 一 对 最 不 
利 分 布 ,在 数学 上 就 是 要 求 出 一 个 下 确 界 。 然 后 ,从 这 对 
最 不 利 分 布 出 发 ,用 参量 检测 理论 中 的 统计 判决 方法 求 
出 一 个 上 确 界 ,构造 出 最 佳 检测 器 ,这 样 就 使 检测 理论 能 
适应 较 复杂 的 背景 噪声 ,具有 工程 实用 意义 。 
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检 流 器 (amplitude detector) 。 从 调幅 波 中 恢 
复 调 制 信号 的 电路 ， 也 可 称 为 幅度 解 调 器 。 与 调制 器 一 
样 , 检 波 器 必须 使 用 非 线性 元 件 ,因而 通常 合 有 二 极 管 或 
非 线性 放大 器 。 

检 波 器 分 为 包 络 检 波 器 和 同步 检 波 器 。 前 者 的 输出 
信号 与 输入 信号 包 络 成 对 应 关系 ， 主 要 用 于 标准 调幅 信 
号 的 解 调 ,后 者 实际 上 是 一 个 模拟 相 柬 器 ,为 了 得 到 解 调 
作用 ， 需 要 另外 加 入 一 个 与 输入 信号 的 载波 完全 一 致 的 
振荡 信号 (相干 信号 )。 同 步 检 波 器 主要 用 于 单 边 带 调幅 
信号 的 解 调 或 残留 边 带 调幅 信号 的 解 调 。 

包 络 检 波 器 ”图 1 是 典型 的 包 络 检 波 电路 。 由 中 频 
或 高 频 放 大 器 来 的 标准 调幅 信号 w(t) 加 在 DC, 回路 两 
端 .经 检 波 后 在 负载 R&C 上 产生 随 w(t) 的 包 络 而 变化 的 
电压 olt), 其 波形 如 图 2 所 示 。 这 种 检 波 器 的 输出 wa 人 
与 输入 信号 W(t) 的 峰值 成 正比 ,所 以 又 称 峰 值 检 流 器 。 


图 1 包 络 检 波 器 原理 电路 


包 络 检 波 器 的 工作 原理 可 用 图 2 的 波形 来 说 明 。 在 
二 <t< 所 时 间 内 ， 输 入 信号 瞬时 值 ut) 大 于 输出 电压 
Wo(t) ,二 极 管 导 通 ,电容 C 通 过 二 极 管 正 向 电阻 7 充电， 
Mol) 增 大 ;在 <t<h 时 间 内 ,w(t) 小 于 to(t) , 二极管 
截止 ,C 通 过 RL 放电 ,因此 to(t) 下 降 ; 到 名 以后, 二极管 
又 重新 导电 ， 这 一 过 程 照 此 重复 不 已 。 只 要 RLC 选择 恰 
当 ， 就 可 在 负载 RLC 上 得 到 与 输入 信号 包 络 成 对 应 关系 


图 2 也 络 检 波 器 的 输出 \ 输 入 电 正 波形 


的 输出 电压 wo(t)。 如 果 时 间 常 数 RuC 太 大 ,放电 速度 就 
会 放 慢 ， 当 输入 信号 包 络 下 降 时 ，wo(t) 可 能 始终 大 于 
tha(t) ,造成 所 谓 对 角 切 割 失真 (图 2)。 此 外 , 检 波 器 的 输 
出 通常 通过 电容 、 电 阻 焰 合 电路 加 到 下 一 级 放大 器 ,如 图 
1 中 虚线 所 示 。 如 果 Re 太 小 , 则 检 波 后 的 输出 电压 wo(t) 
的 底部 即 被 切 掉 , 产 生 所 谓 的 底部 切割 失真 。 
同步 检 波 器 ”图 3 为 同步 检 波 器 的 框图 。 模 拟 相 乘 
器 的 一 个 输入 为 一 单 频 调 制 的 单 边 带 调幅 信号 ， 即 
W(t) =Umcos(wot 十 Qmt) ,其 中 wo 为 载波 信号 角 频 率 ,Qm 
为 调制 信号 角 频 率 ! 另 一 输入 是 本 机 产生 的 相干 信号 , 即 
W(t) =Uocos wut， 则 乘法 器 的 输出 电压 w(t) 与 w(t) 和 
w(t) 的 乘积 成 正比 , 即 
uolt) =Kuolt)us(t) =KUUncos wt x cos(w,t+ Qnt) 


=KUUs[ 寺 cosC 2ut+9ot) + 于 cososi] 


式 中 KK 为 一 比例 常数 。uolt) 中 包括 两 项 ,一 项 为 高 频 项 
(2wo 十 Qm) , 男 一 项 为 低频 项 (Qn)。 通 过 低 通 滤 访 器 后 将 
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图 3 同步 检 波 器 框图 


高 频 项 滤 除 , 即 得 到 与 调制 波 成 对 应 关系 的 输出 xe(tb) 通 
常 可 用 本 地 振荡 器 或 锁 相 环 产生 。 同 步 检 波 器 的 抗 干扰 
性 能 比 包 络 检 波 器 优越 ， 但 是 它 的 电路 比较 复杂 。 随 着 
电子 技术 的 进步 ,这 种 解 调 方法 的 应 用 日 益 广泛 。 

《〈 冯 一 云 ) 
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检测 理论 (detection theory) ”应 用 统计 推断 
理论 研究 从 有 了 噪声 的 信号 中 提取 信息 的 最 佳 方式 和 检测 
系统 的 最 佳 设 计 ， 为 信息 论 的 一 个 分 支 。 检 测 就 是 从 有 
限 个 可 能 出 现 的 信号 集合 中 作出 选择 ， 从 而 在 有 了 噪声 的 
信号 中 提取 信息 的 过 程 。 
检测 理论 是 统计 信号 处 理 的 理论 基础 之 一 。 除 了 广 
泛 应 用 于 雷达 、 声 纳 、 通 信 、 自 动 控制 等 技术 外 ， 在 地 震 
学 ,射电 天 文学 ,地 球 物理 ,生物 医学 ,生物 物理 学 等 学 科 
， 领域 里 ,也 有 广泛 的 应 用 。 
经 典 检测 ”又 称 假设 检验 ， 它 包括 三 个 基本 组 成 部 
分 。 首 先是 产生 各 种 假设 的 源 。 假 设 可 以 看 成 是 关于 可 
能 判决 的 陈述 。 产 生 这 些 陈述 的 机 构 称 为 源 。 其 次 是 概 
率 转移 机 构 , 对 应 于 每 一 种 假设 , 它 按照 某 种 概率 规律 产 
生 翰 以 作出 判断 的 观察 量 , 即 观察 空间 中 的 一 点 最 后 根 
据 某 种 意义 下 的 最 佳 判决 准则 ， 把 观察 空间 划分 为 对 应 
于 各 种 假设 的 区 域 , 亦 即 产生 出 最 佳 判 决 的 系统 。 
判决 的 依据 是 观察 量 的 统计 特性 。 对 应 于 每 一 种 假 
数 定义 为 各 种 条 件 概率 密度 函数 Pi(r|HDG= 
0,1,…,M 一 1);r 为 观测 矢量 (riyray…*ra)。 在 参量 检测 
中 ， 关 于 噪声 以 及 信号 与 噪声 之 和 的 概率 密度 函数 是 已 
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知 的 ,或 者 除去 确定 它们 的 有 限 个 参量 以 外 是 已 知 的。 前 
者 对 应 于 简单 假设 检验 ,后 者 对 应 于 复合 假设 检验 。 如 
果品 声 分 布 的 真正 形式 未 知 ， 则 有 限 数 目的 参量 不 足以 
确定 它们 ， 这 时 的 检测 称 为 非 参 量 检测 。 信 号 检测 可 以 
分 为 三 种 不 同 水 平 的 问题 。@ 确 知 信号 的 检测 ， 如 同步 
数字 通信 。@ 仿 未知 参 量 的 信号 检测 ,如 雪 达 、 声 纳 目 标 
检测 , 非 相 干 数字 通信 系统 , 慢 衰 落 信道 数字 通信 。@@ 随 
机 信号 的 检测 ,如 被 动 声 纳 , 地 震 检测 和 射电 天 文 检测 。 

二 元 检测 源 输出 为 两 种 可 能 的 假设 之 一 ,分 别 表 
示 为 He 和 H,， 并 称 Ho 为 " 零 " 假 设 。 例 如 ,雷达 目标 检 
测 中 , He 假设 和 H, 假设 分 别 表示 目标 的 不 存在 和 存在 ， 
记 为 

Ho:r(t) =n(t) 
Hi:r(t)=s(t) +n(t) (0<t<T) 

式 中 7(t) 为 接收 信号 ; s(t) 为 预期 目标 回 波 信号 ; nt) 为 
干扰 噪声 。 时 区 [0, T] 为 观察 区 间 。 另 一 个 普通 的 例子 
为 二 元 通信 问题 。 这 时 Ho 和 Hi 可 分 别 对 应 于 发 送 的 空 
号 solt) 和 传 号 s(t)。 Ho: 7(t)=so(t) +n(t) ,Hi:7(t)= 
s(t) 二 n(t), 0<t<T。 信号 检测 的 目的 就 是 要 根据 7(t) 
在 某 种 最 佳 意义 下 ， 判 决 目 标的 存在 或 不 存在 ， 判 决 发 
送 的 是 空 号 还 是 传 号 。 

MM 元 检测 源 输 出 为 M 个 可 能 的 假设 Hs, Hi,…， 
Hy-! 之 一 。 典 型 例子 为 雷达 的 多 目标 检测 和 MM 元 通信 
问题 。 信 号 参量 估计 问题 也 可 近似 地 当 作 改元 检测 问题 
来 处 理 。 

最 佳 准则 “理论 上 的 最 佳 准则 为 贝 叶 斯 准则 一 一 使 
全 部 判决 的 平均 风险 为 最 小 的 准则 。 假 定 M 个 可 能 发 生 
的 消息 的 先 验 概率 已 知 并 为 PCHy) (j=0,1,…, M 一 1)。 
如 果实 际 存在 的 是 消息 j 而 被 判定 为 消息 i, 定 义 其 判决 
代价 为 Cu。 假定 Culiij=0,1,…,M 一 1) 已 经 确定 。 贝 叶 
斯 准则 是 对 于 任何 一 组 观测 数据 , 选择 假设 H,， 它 产生 
的 平均 风险 最 小 。 平 均 风险 的 定义 为 


二 
C= 名 PHIH)PH,) 


P(H4|Hs) 表 示 Hy 为 真 时 , 选择 Hs 的 概率 。 选 择 使 平均 
风险 为 极 小 的 假设 与 选择 使 条 件 风险 为 极 小 的 假设 是 
等 效 的 。 条 件 风险 的 定义 为 


Culn = cpa) 


即 给 定 一 组 测量 数据 r, 判决 假设 本 为 真 时 的 风险 。 
P(Hi|?) 称 为 后 验 概率 , 即 给 定 ? , Hi 为 真 的 概率 。 这 种 
准则 下 的 最 佳 检测 器 是 通过 计算 一 组 M 一 1 个 似 然 比 ， 
然后 基于 各 似 然 比 的 相对 大 小 作出 判决 来 实现 的 ， 这 就 
是 似 然 比 检测 系统 。 第 i 个 似 然 比 的 定义 为 第 i 个 似 然 
函数 与 第 0 个 似 然 函 数 之 比 。 对 于 二 元 检测 ， 只 须 把 似 
然 比 4(7)=Pi(r|H,)/Po(r1H6 与 特定 门限 值 比较, 如 
果 大 于 门限 值 判 为 H,，, 否 则 判 为 H。。 作 为 贝 叶 斯 准则 的 
特例 ， 实 际 上 常用 的 还 有 n 个 判决 准则 。 

如 果 给 定 各 代价 函数 ,而 先 验 概率 未 知 ,一 个 可 能 的 
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合理 的 策略 是 假定 最 不 利 的 先 验 分 布 ， 然 后 再 采用 贝 叶 
斯 准则 ,这 就 是 极 小 化 极 大 准则 。 

通信 系统 常用 最 小 错误 概率 准则 ， 即 最 大 后 验 概率 
准则 ， 又 称 “ 理 想 观察 者 "准则 。 假 定 正确 判决 不 付出 代 
价 ,各 类 错误 判决 的 代价 相等 ,此 时 使 平均 错误 概率 最 小 
就 相当 于 使 贝 叶 斯 风险 最 小 。 

雷达 和 声 纳 目 标 检测 中 ， 先 验 概率 和 各 种 代价 函数 
均 不 容易 确定 。 这 时 可 以 采用 奈 曼 -皮尔 逊 准则 。 这 一 准 
则 的 判决 门限 和 可 由 虚 警 ( 即 误 判 目标 存在 ) 概 率 “确定 
如 下 ， 


a=[ Paso(AlH)ad 


以 门限 和 进行 似 然 比 判决 的 系统 ,其 漏 警 ( 即 漏 判 目标 存 
在 的 ) 概 率 
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在 给 定 的 虚 警 概率 “下 达到 最 小 。 

由 于 似 然 比 既 不 取决 于 各 先 验 分 布 ， 而 且 它 与 各 判 
决 代价 无 关 , 在 上 述 几 种 准则 下 ,最 佳 检测 系统 仍然 是 似 
然 比 系统 ,只 是 各 判决 门限 由 相应 准则 来 决定 。 

匹配 涝 波 器 ”假定 所 接收 的 有 了 噪声 信号 为 st( 妇 十 
nlt) ,其 中 n(t) 为 高 斯 白 噪声 ,ss(t) 为 相应 于 消息 i 的 确 
知 信号 ， 这 时 计算 似 然 比 的 装置 实质 上 是 一 个 线性 滤波 
器 ， 其 传输 函数 HH(w) 与 信号 的 频谱 函数 S(w) 有 下 述 关 
系 

H(w) 一 keriotaSe (w) 

式 中 上 为 实数 ， 为 抽样 判决 时 刻 。 上 式 说 明 所 求 线性 
滤波 器 的 传输 函数 等 于 信号 频谱 的 共 枉 值 ， 因 而 习惯 上 
称 之 为 匹配 滤波 器 。 

匹配 滤波 器 有 下 述 性 质 ，@ 在 所 有 线性 让 波 器 中 ， 
匹配 滤波 器 在 输出 端 给 出 最 大 瞬时 信 品 比 。@@ 在 白 噪声 
下 ,匹配 滤波 器 的 输出 瞬时 信 噪 比 只 与 输入 信号 能 量 和 
白 噪声 功率 谱 密度 有 关 。@ 与 信号 s(t) 匹 配 的 匹配 滤波 
器 对 于 信号 as(t 一 7) (a 为 常数 4r 为 时 延 ) 来 说 也 是 匹配 
的 。 即 匹配 滤波 器 对 于 波形 相似 而 振幅 和 时 延 参 量 不 同 
的 信号 具有 适应 性 ,但 一 般 对 频 移 信号 是 不 适应 的 。 @ 在 
高 斯 白 噪 声 情况 下 ,匹配 读 让 器 等 效 于 一 个 互相 关 器 。 
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Theory, Part [, Wiley, New York, 1968. 
( 徐 乘 铮 ) 


Jianjin dengfenxing 

渐 近 等 分 性 (asymptotic equipartition pro- 
perty) 。 随机 变量 长 序列 的 一 种 重要 特性 ,是 编码 定 
理 的 理论 基础 ,简称 AEP。 当 随机 变量 的 序列 足够 长 时 ， 
其 中 一 部 分 序列 就 显现 出 一 种 典型 的 性 质 ， 这 些 序列 中 
各 个 符号 的 出 现 频数 非常 接近 于 各 自 的 出 现 概 率 ， 而 这 
些 序列 的 概率 则 趋 近 于 相等 , 且 它们 的 和 非常 接近 于 1， 
这 些 序列 就 称 为 典型 序列 。 其 余 的 非典 型 序列 的 出 现 概 
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率 之 和 接近 于 零 。 序 列 的 长 度 越 长 ， 典 型 序列 的 总 概率 
越 接近 于 1, 它 的 各 个 序列 的 出 现 概率 越 趋 于 相等 。 渐 近 
等 分 性 即 因此 得 名 。 

C.E. 仙 农 最 早 发 现 随 机 变量 长 序列 的 渐 近 等 分 性 ， 
并 在 1948 年 发 表 的 论文 《通信 的 数学 理论 》 中 把 它 表 述 
为 一 个 定理 。 后 来 ,B. 麦克 米 伦 在 1953 年 发 表 的 《信息 
论 的 基本 定理 》 一 文中 严格 地 证 明了 这 一 结果 ,因此 ， 有 
人 也 把 它 称 为 麦克 米 伦 定理 。 

渐 近 等 分 性 有 许多 不 同 的 具体 形式 ,但 一 般 地 可 以 
表述 如 下 : 若 X 是 一 个 符号 表 , 共 有 M 个 不 同 的 符号 z， 
ZY，,…sXys 它 们 的 出 现 概率 分 别 是 Pi,ps,… ,Pu。 对 XX 进 
行 N 次 独立 的 选择 ， 于 是 得 到 一 个 长 度 为 N 的 符号 序 
列 ;总 共有 MY 个 长 度 为 N 的 不 同 序列 。 可 以 证 明 , 对 于 
给 定 的 两 个 任意 小 的 数 s>1 和 8>0, 一 定 可 以 找到 一 个 
正 整数 Ne ( 它 是 X,，s 和 # 的 某 种 函数 )， 使 所 有 长 度 为 
N>Ne 的 序列 可 划分 为 以 下 两 组 。 第 一 组 包含 4e<Mx 个 
序列 ,其 中 各 个 序列 都 具有 几乎 相等 的 出 现 概率 p, 且 有 

1-s<p .4e<1 


和 | 汪 3-az|< 


式 中 H 是 X 的 符号 粹 。 实 际 上 ， 当 NN 充分 大 时 ,As= 
2>a。 第 二 组 包含 其 余 的 MY 一 4s 个 序列 ,它们 的 出 现 概 
率 之 和 小 于 s。 显然 第 一 组 包含 的 是 典型 序列 , 第 二 组 包 
含 的 是 非典 型 序列 。 在 各 个 符号 的 概率 不 相等 的 情况 下 ， 
序列 长 度 N 越 大 , 则 4s 与 MY 的 差别 越 大 ,而 p'4s 与 1 
的 差别 越 小 , 一 log P/N 与 了 的 差别 也 越 小 。 

渐 近 等 分 性 的 意义 在 于 ， 对 于 任意 取 有 限 个 值 的 随 
机 变量 X, 当 用 和 次 独立 选择 的 方法 来 形成 编码 序列 时 ， 
只 要 N 取 得 足够 大 ， 就 可 以 只 考虑 其 中 4e 个 典型 序列 ， 
而 其 余 所 有 的 非典 型 序列 均 可 以 忽略 。 ( 钟 义 信 ) 
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溅 射 工艺 (sputtering technique) 以 一 定 能 
量 的 粒子 (离子 或 中 性 原子 ,分 子 ) 囊 击 固体 表面 ,使 固体 
近 表 面 的 原子 或 分 子 获得 足够 大 的 能 量 而 最 终 锡 出 固体 
表面 的 工艺 。 泪 射 只 能 在 一 定 的 真空 状态 下 进行 。 

注射 用 的 麦 击 粒子 通常 是 带 正 电荷 的 情 性 气体 离 
子 , 用 得 最 多 的 是 氨 离 子 。 氢 电离 后 ,所 离子 在 电场 加 速 
下 获得 动能 麦 击 疲 极 。 当 氧 离子 能 量 低 于 5 电子 伏 时 , 仅 
对 靶 极 最 外 表层 产生 作用 ， 主 要 使 车 极 表面 原来 吸附 的 
杂质 脱 附 。 当 氨 离 子 能 量 达到 靶 极 原子 的 结合 能 ( 约 为 靶 
极 材料 的 升华 热 ) 时 ,引起 靶 极 表面 的 原子 迁移 , 产生 表 
面 损伤 秦 击 粒子 的 能 量 超过 释 极 材料 升华 热 的 四 倍 时 ， 
原子 被 推出 晶 格 位 置 成 为 汽 相 逸 出 而 产生 溅 射 。 对 于 大 
多 数 金属 ,注射 闻 能 约 为 19~25 电子 伏 。 

小 射 产 额 ， 即 单位 入 射 离子 达 击 靶 极 溅 出 原子 的 平 
均 数 ,与 人 射 离子 的 能 量 有 关 。 在 阔 能 附近 溅 射 , 产 额 只 
有 10 “一 10… 个 原子 /离子 ， 随 着 入 射 离子 能 量 的 增加 ， 
泪 射 产 额 按 指数 上 升 。 当 离子 能 量 为 10* 一 10 电子 伏 


时 , 泪 射 产 额 达到 一 个 稳定 的 极 大 值 ; 能 量 超过 10* 电子 
伏 时 ， 由 于 出 现 明显 的 离子 注入 现象 而 导致 焉 射 产 额 下 
降 。 溅 射 产 额 还 与 对 极 材 料 、 原 子 结合 能 、 晶 格 结构 和 晶 
体 取向 等 有 关 。 一 般 说 来 ， 单 金属 的 泪 射 产 额 高 于 它 的 
合金 ;在 绝缘 材料 中 , 非 晶 体 注射 产 额 最 高 , 单 晶 其 次 , 复 
合 晶体 最 低 。 

泪 射 工艺 主要 用 于 溅 射 刻 蚀 和 薄膜 定 积 两 个 方面 。 
溅 射 刻 蚀 时 ,被 刻 蚀 的 材料 置 于 靶 极 位 置 , 受 氨 离 子 的 胡 
击 进行 刻 蚀 。 刻 蚀 速率 与 站 极 材料 的 溅 射 产 额 、 离 子 流 
密度 和 溅 射 室 的 真空 度 等 因素 有 关 。 泪 射 刻 蚀 时 ， 应 尽 
可 能 从 溅 射 室 中 除去 溅 出 的 靶 极 原子 。 常 用 的 方法 是 引 
入 反应 气体 ,使 之 与 泊 出 的 报 极 原子 反应 生成 挥发 性 气 
体 ,通过 真空 系统 从 溅 射 室 中 排出 。 

淀 积 薄膜 时 , 溅 射 源 置 于 靶 极 , 受 氨 离子 麦 击 后 发 生 
溅 射 。 如 果 靶 材 是 单质 的 ， 则 在 衬 底 上 生成 靶 极 物质 的 
单质 薄膜 ! 若 在 疏 射 室内 有 意识 地 引入 反应 气体 ,使 之 与 
溅 出 的 靶 材 原子 发 生化 学 反应 而 淀 积 于 衬 底 ， 便 可 形成 
靶 极 材料 的 化 合 物 薄 膜 。 通 常 ， 制 取 化 合 物 或 合金 薄膜 


图 1 离子 来 源 注射 
装置 


是 用 化 合 物 或 合金 靶 直 接 进行 溅 射 而 得 。 在 波 射 中 ， 溅 
出 的 原子 是 与 具有 数 千 电 子 伏 的 高 能 离子 交换 能 量 后 飞 
溅 出 来 的 ,其 能 量 较 高 ,往往 比 蒸发 原 
子 高 出 1 一 2 个 数量 级 ,因而 用 溅 射 法 
形成 的 薄膜 与 衬 底 的 粘 附 性 较 燕 发 为 
佳 。 若 在 溅 射 时 衬 底 加 适当 的 偏 压 , 可 
以 兼顾 衬 底 的 清洁 处 理 ， 这 对 生成 薄 
膜 的 台阶 覆盖 也 有 好 处 。 另 外 ， 用 溅 
射 法 可 以 制备 不 能 用 蒸发 工艺 制备 的 
高 熔点 、 低 燕 气压 物质 膜 ,便于 制备 化 
合 物 或 合金 的 薄膜 。 溅 射 主要 有 离子 
柬 溅 射 和 等 离子 体 溅 射 两 种 方法 。 离 
子 束 注射 装置 中 ， 由 离子 枪 提 供 一 定 


(图 1)。 离 子 枪 可 以 的 清洁 P 
处 理 (位 置 1) 和 对 守 极 的 溅 射 (位置 TN 


2)。 为 避免 在 绝缘 的 固体 表面 产生 电 
荷 堆积 ,可 采用 荷 能 中 性 束 的 溅 射 , 中 
性 束 是 荷 能 正 离子 在 脱离 离子 枪 之 前 
由 电子 中 和 所 致 。 离 子 束 溅 射 广泛 应 
用 于 表面 分 析 仪器 中 ， 对 样品 进行 清 
洁 处 理 或 剥 层 处 理 。 由 于 束 班 大 小 有 
限 ， 用 于 大 面积 衬 底 的 快速 薄膜 淀 积 


尚 有 困难 。 

等 离子 体 滤 射 也 称 辉 光 放 电 溅 射 。 产 生 小 射 所 需 的 
正 离子 来 源 于 辉 光 放电 中 的 等 离子 区 。 葛 极 表面 必须 是 
一 个 高 的 负电 位 ， 正 离子 被 此 电场 加 速 后 获得 动能 带 击 
靶 极 产生 泪 射 ,同时 不 可 避免 地 发 生 电 子 对 衬 底 的 夫 击 。 

二 极 吉 射 是 最 简单 的 等 离子 体 溅 射 装置 。 两 个 平行 
板 电 极 间 加 上 一 个 直流 高 电压 ， 阴 极为 轰 极 ， 阳 极为 衬 
底 。 为 使 这 种 自持 辉 光 放电 保持 稳定 ， 除 两 极 板 间 须 保 
持 一 定 电压 外 , 极 板 间距 和 气体 压强 的 大 小 也 很 重要 。 在 
两 极 板 同 距 为 数 厘 米 的 正常 溅 射 间距 下 ， 放 电气 压 一 般 
高 达 10 帕 。 在 这 样 的 气压 下 ， 粒 子 的 平均 自由 程 很 短 ， 
对 小 射 不 利 。 为 保持 更 低 气 压 下 的 溅 射 ， 可 采用 非 自持 
放电 ， 常 用 的 是 热电 子 激发 法 。 直 流 四 极 溅 射 就 是 在 原 
有 的 二 极 莽 射 设备 上 附加 一 对 热 灯丝 和 阳极 组 成 的 。 从 
灯丝 发 出 的 强大 电子 流 在 流向 阳极 的 途中 ， 使 处 于 低 气 
压 的 氢气 分 子 大量 电 离 ,从 而 提供 足够 的 离子 。 这 可 使 减 
射 在 10-'~10-? 帕 的 低 气压 下 进行 。 外 加 磁场 可 使 电子 
电离 气体 的 效率 增加 。 

对 于 绝缘 体 轰 的 焉 射 ,必须 采用 高 频 溅 射 方法 。 在 杷 
极 上 施加 高 频 电压 ， 气 体 击 穿 后 等 离子 体 中 的 电子 和 离 
子 将 在 靶 极 高 频 电场 的 作用 下 交 蔡 地 向 靶 极 迁移 。 电 子 
的 迁移 率 比 离子 高 得 多 。 频 率 很 高 时 ， 离 子 向 靶 极 的 迁 
移 就 会 跟 不 上 高 频 信 号 的 频率 变化 。 因 为 冯 是 绝缘 的 ， 
靶 极 回路 净 电 流 必 须 保持 为 零 。 为 此 ， 必 须 在 技 极 表面 
维持 一 个 负电 势 ,用 以 抑制 电子 向 靶 极 的 迁移 ,同时 加 速 
正 离子 的 迁移 ,使 流向 靶 极 的 电子 数 与 离子 数 相等 。 正 是 
这 一 负电 势 加 速 氢 离 子 ,使 绝缘 靶 的 注射 得 到 维持 ,为 使 
这 一 负电 势 保持 足够 的 数值 ， 反 上 的 高 频 电 压 的 频率 必 
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困 2 平面 型 夏 控 注射 著 重 
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须 足够 高 。 频 率 过 高 ,高 频 损耗 增 大 且 难 于 匹配 。 常 用 的 
频率 约 为 13.56 兆赫 。 

等 离子 体 址 射 突 出 的 问题 是 小 射 速率 低 、 衬 底 温度 
升 高 。 从 靶 极 发 出 的 泊 射 原子 流 为 E=Sj*。 式 中 5 为 泪 
射 产 额 ,j* 为 到 击 靶 极 的 离子 流 密度 。 在 S 确定 以 后 , 提 
高 焉 射 速率 必须 增加 离子 流 密度 。 另 外 ,降低 衬 底 温 升 ， 
必须 防止 高 能 二 次 电子 对 衬 底 的 素 击 。 磁 控 溅 射 能 解决 
这 两 个 问题 。 磁 控 焉 射 利 用 高 频 磁 控 管 的 原理 ， 在 小 射 
室 中 引入 一 个 与 电场 方向 正 交 的 磁场 。 在 此 磁场 的 控制 
下 ， 电 子 局 限于 地 极 附近 并 沿 螺旋 形 轨道 运动 ， 大 大 提 
高 电子 对 氢 原 子 的 电离 效率 ， 增 加 灰 击 报 极 的 离子 流 
密度 六 ,实现 快速 的 大 电流 溅 射 。 同 时 ,又 能 避免 电子 直 
接 向 衬 底 加 速 ,降低 衬 底 的 温 升 。 磁 控 焉 射 有 直流 和 高 频 
两 类 。 按 结构 又 有 同 轴 型 .平面 型 和 S 枪 等 多 种 类 型 .图 
2 为 一 平面 型 磁 控 激 射 装置 ,图 中 虚线 表示 磁场 方向 。 夺 
极 上 出 现 不 均匀 侵蚀 ,会 使 磁 控 翼 射 对 材 利用 率 降低 。 

离子 镀膜 法 将 真空 燕 发 和 小 射 工艺 相 结合 ， 利 用 址 
射 对 衬 底 作 清洁 处 理 ， 用 燕 发 的 方法 镀膜 。 衬 底 置 于 阴 
极 , 它 与 蒸发 源 之 间 加 数 百 伏 以 至 数 千 伏 的 高 压 电 , 放 电 
气压 为 10 一 10…: 帕 。 蒸 发 源 通过 热 丝 加 热 进行 燕 发 ,部 
分 燕 发 分 子 与 放电 气体 分 子 成 一 定 比 例 ， 在 强 电 场 作用 
下 激发 电离 并 加 速 向 衬 底 训 击 ， 而 大 部 分 中 性 燕 发 分 子 
不 经 加 速 而 到 达 衬 底 。 用 此 法 制造 薄膜 ， 淀 积 速率 比 藏 
射 法 为 高 ,与 衬 底 的 粘 附 力 又 比 燕 发 法 为 强 。 

参考 书目 

G.K.Wehner, G. S. Anderson and L.Maisse, Handbook of 
Thin Film Technology, McGraw-Hill, New York, 1970. 
(美国 宝 ) 
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鉴 频 器 (frequency discriminator) 使 输出 
电压 和 输入 信号 频率 相对 应 的 电路 。 按 用 途 可 分 为 两 类 。 


p 


. 二 二 
; » 


第 一 类 用 于 调频 信号 的 解 调 。 常 见 的 有 斜率 鉴 频 器 、 相 
位 鉴 频 器 ,比例 鉴 频 器 等 ,对 这 类 电路 的 要 求 主要 是 非 线 
性 失真 小 ,噪声 门限 低 。 第 二 类 用 于 频率 误差 测量 ,如 用 
在 自动 频 第 榨 制 环 路 中 产生 误差 信号 的 鉴 频 器 。 对 这 类 
电路 的 零点 漂移 限制 较 严 ， 对 非 线性 失真 和 咯 声 门限 则 
要 求 不 高 。 

针 让 莽 频 器 ”原理 电路 图 如 图 1a。 其 中 ， 晶 体 管 和 
LC 回路 实质 上 是 一 个 调谐 放大 器 , 但 回路 的 谐振 频率 
与 已 调频 信号 的 中 心 频率 f。 是 失 谐 的 。 一 旦 已 调频 
信号 的 瞬时 频率 发 生变 化 ， 放 大 器 就 输出 一 个 与 之 相对 
应 的 调幅 -调频 波 ( 图 1 b)。 经 二 极 管 检 波 处 理 ， 即 可 在 
负载 Re 上 得 到 与 原 调制 信号 变化 规律 相同 的 输出 。 斜 
率 鉴 频 器 的 电路 比较 简单 ， 但 回路 失 谐 时 其 谐振 特性 曲 
线 不 是 直线 ,因而 鉴 频 特性 的 线性 较 差 。 

相位 鉴 频 器 ” 电 原理 图 如 图 2a。 初 ,次 级 回路 均 调谐 
在 调频 波 的 中 心 频率 f。 上, 即 有 =f。。 电 容 Co 将 初级 电 


jy 


四 3 相位 和 频 器 原理 电路 及 矢量 办 
压 u 耦合 到 次 级 线圈 的 中 心 抽 头 上 ,使 加 在 检 波 二 极 管 
Di、Di 上 的 电压 分 别 为 woi 一 za 十 去 岂 和 ani=uu 一 瑟 t， 


鉴 频 器 的 输出 电压 w 则 是 检 波 负载 R 和 BE 上 的 电压 
之 差 。 初 、 次 级 的 电压 Wl 和 us 之 间 的 相位 差 随 调频 波 
的 瞬时 频率 而 变化 。 当 腾 时 频率 j 一 如 时 ,us 比 滞后 
90%( 图 2b), 但 |upi| = |xnz| ,这 时 , 鉴 频 器 输出 为 零 。 当 
了 > 时， th 滞后 于 tn 的 
相 角 大 于 90” (图 2c)， 
|upi| < 1ups1, 鉴 频 器 的 输 
出 大 于 零 , 当 f<f 时 ,tw 漠 
后 于 4 的 相 角 小 于 90*( 图 
29),|upi| > |upz| , 鉴 频 器 
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图 1 笠 率 鉴 频 器 原理 电路 (a) 及 其 转 性 (b) 


! 
: 
1 
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图 3 稚 频 特性 曲线 


的 输出 小 于 零 。 相 位 鉴 频 

器 鉴 频 特性 (图 3) 的 线性 

较 好 , 鉴 频 灵敏 度 也 较 高 。 
(和 荐 君 章 ” 谢 成 云 ) 


Jianxiangql 
鉴 相 器 (phase detector) 使 输出 信号 与 两 个 
输入 信号 之 间 的 相位 差 有 确定 关系 的 电路 。 鉴 相 器 是 锁 
相 环 的 基本 部 件 之 一 ,也 用 于 调频 和 调 相 信号 的 解 调 。 

鉴 相 器 特性 用 walt) =kaf[9。(t)] 表 示 。 式 中 ka 为 鉴 
相 器 的 增益 系数 9。(t) =9,(t) 一 9.(t), 表示 两 个 输入 信 
号 之 间 的 相位 差 。 函 数 f[*] 表 示 鉴 相 特性 , 它 反 映 鉴 相 
器 的 输出 电压 walt) 与 相位 差 的 关系 。 常 见 的 鉴 相 特性 
有 余弦 型 .锯齿 型 与 三 角 型 等 。 

鉴 相 器 可 以 分 为 模拟 鉴 相 器 和 数字 鉴 相 器 两 种 。 

二 极 管 平衡 鉴 相 器 ”这 是 一 种 模拟 鉴 相 器 ,原理 电 
路 如 图 1。 二 极 管 D,\D: 和 CR,、CsR, 构成 两 个 峰值 检 
波 器 。 两 个 输入 的 正弦 信号 w(t) =U,sin (wt+0,)、 
th(t) =Ussin(wt 十 6) 的 和 与 差分 别 加 于 检 波 二 极 管 D， 
和 Di， 检 波 后 的 电压 差 即 为 鉴 相 器 的 输出 电压 w。 当 
Us 交 U, 时 ,uaccUicos(9, 一 6)。 在 这 种 情况 下 , 它 的 鉴 相 特 
性 是 余弦 型 的 (图 2a)。 


D; 


和 是 


图 2 鉴 相 特 性 


鉴 频 鉴 相 器 这 是 一 种 数字 鉴 相 器 。 两 个 输入 信号 
是 脉冲 序列 ,其 前 沿 (或 后 沿 ) 分 别 代 表 各 自 的 相位 ,比较 
这 两 个 脉冲 序列 的 频率 和 相位 即 可 得 到 与 相位 差 有 关 的 
输出 。 图 3 是 一 种 鉴 频 鉴 相 器 的 框图 。 比 相 器 可 由 触发 
器 构成 。 当 两 个 输入 信号 ww 和 us 同 频 同 相 时 ， 触 发 器 
没有 输出 ， 充 电 电流 等 于 零 。 当 tu 脉冲 序列 超前 于 内 
时 ,触发 器 产生 一 个 其 宽度 与 相位 差 成 正比 的 正 脉冲 , 充 
电 电 路 被 充电 ， 其 输出 电压 为 正 值 ， 大 小 与 充电 脉冲 宽 
度 成 正比 ,车 uw 落后 于 ia, 则 触发 器 输出 一 个 负 脉 冲 , 充 
电 电路 的 输出 为 负 值 。 这 种 鉴 相 器 的 鉴 相 特性 为 锯齿 形 
(图 2b)。 这 种 鉴 相 器 兼 具 鉴 频 作用 , 故 称 鉴 频 鉴 相 器 。 


图 3 电 尝 型 坚 频 鉴 相 器 框图 


取样 八 相 器 ”由 取样 器 和 保持 电路 两 部 分 组 成 。 图 
4 是 原理 电路 , 4 个 二 极 管 构 成 取样 器 ， 电 容器 Cu 构成 
保持 电路 。 当 被 鉴 相信 号 ww(f。,8,) 的 频率 所 正好 等 于 取 
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图 4 取样 鉴 相 器 原理 电路 
样 脉冲 tw( 所 ,8,) 的 频率 天 的 整数 倍 时 , 每 次 取样 的 电压 
值 相等 。 鉴 相 器 的 输出 电压 ua 为 保持 电容 器 Ca 上 的 直 
流 电压 。 当 负 s 对 时 , 每 次 取样 的 电压 值 不 等 ,输出 电 


压 us 为 阶梯 形 的 交流 电压 。 取 样 鉴 相 器 输出 的 电压 和 相 
位 差 成 正弦 关系 。 【 谢 成 云 ) 
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江 崎 玲 於 奈 (Leo Esaki, 1925~ 》 日 
本 物理 学 家 。1925 年 3 月 12 日 生 于 日 本 大 孤 。1959 年 获 
博士 学 位 。1947 一 1956 年 在 神户 工业 公司 工作 。1956 一 
1960 年 任 东京 通信 工业 公司 主 
任 研 究 员 。1960 年 迁居 美国 ， 
任国 际 商业 机 器 公司 特别 研究 
员 。1981 年 兼任 伦敦 工业 学 院 
高 级 聘 问 研究 员 。 他 的 主要 研 
究 领 域 是 固体 电子 学 ， 在 这 一 
学 科 共 获 16 项 专利 。1957 年 ， 
他 在 研究 重 摊 杂 钳 和 硅 的 性 质 
时， 发 现 重 推 杂 罕 PN 结 正 向 
伏 安 特性 存在 负 阻 现象 ， 认 为 
这 是 由 于 电子 、 空 穴 直接 穿 透 结 区 而 形成 的 。1958 年 发 
表 关于 隧道 二 极 管 的 论文 。 由 于 这 一 成 就 ,他 与 B.D. 约 
亚 夫 进 和 工 贾 埃 佛 共同 获得 1973 年 度 诺 贝尔 奖金 物理 
学 奖 。 此 外 ,他 曾 获 日 本 物理 学 会 仁科 芳 雄 纪 念 奖 、 日 本 
科学 院 奖 、 日 本 政府 授予 的 文化 助 章 、 莫 里 斯 " 利 布 曼 纪 


念 奖金 , 巴 伦 坦 奖章 等 奖励 。 ( 王 直 华 ) 
Jlaohuan jshu 
交换 技术 (switching technique) 。 按照 用 户 


要 求 ， 在 交换 局 、 所 建立 用 户 间 暂 时 通信 所 需 线路 的 接 
续 和 实现 其 相互 通信 的 技术 。 通 信 范 围 不 局 限于 固定 的 
一 对 用 户 , 而 是 在 一 群 用 户 、 一 个 城市 、 一 个 国家 , 甚至 
全 球 范围 内 进行 通信 , 即 在 不 同 的 通信 网 内 通信 。 在 通信 
网 里 ,所 有 的 用 户 间 是 没有 直达 线路 的 ,而 是 根据 各 个 用 
户 的 分 布 情况 ,通过 用 户 线路 分 别 接 到 各 从 属 的 交换 局 。 
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同属 于 一 个 交换 局 的 两 个 用 户 通信 时 ， 则 由 该 局 完成 接 
续 ; 若 非 同 属于 一 个 局 的 两 个 用 户 通信 时 , 则 由 两 用 户 所 
经 路 由 上 的 各 交换 局 依次 接续 ， 并 由 终点 局 接 通 对 方 用 
户 。 用 少量 的 设备 ， 就 能 使 网 内 的 任何 两 个 用 户 在 很 短 
的 时 间 内 建立 连接 ， 这 是 交换 技术 的 目的 。 完 成 这 种 任 
务 的 设备 , 称 为 交换 设备 或 交换 机 。 

交换 技术 最 先是 为 适应 人 们 交换 电话 信息 和 电报 信 
息 而 发 展 起 来 的 。 不 同 的 通信 业务 ， 需 要 采用 不 同 的 交 
换 方式 。 例 如 ， 电 话 (或 用 户 电报 ) 通信 是 将 电话 (或 电 
报 ) 电 路 临时 接 通 ， 由 用 户 双方 自己 讲话 (或 收发 电报 )， 
这 种 方式 称 为 电路 交换 ， 公众 电报 业务 的 交换 是 由 一 个 
接 转 局 用 纸 带 或 其 他 形式 的 存储 器 将 发 来 的 电报 接收、 
存储 起 来 ，, 然后 再 向 下 一 个 接 转 局 转发 出 去 , 逐 段 接 转 ， 
直到 终点 收报 局 收 下 再 投递 给 收报 人 ， 这 种 交换 称 为 存 
储 转 发 交换 , 亦 称 电文 交换 或 信息 交换 。 交 换 的 信息 种 类 
不 仅 是 电话 ,电报 ,还 有 传真 ,数据 ,图 像 等 信息 。 这 些 信 
息 的 传输 和 交换 方式 在 早期 都 是 采用 模拟 形式 ,有 的 (如 
用 户 传真 \ 低 中 速 数 据 通信 ?可 利用 现 有 的 模拟 电话 交换 
网 ,占用 其 中 一 个 话 路 。60 年 代 以 来 ,有 些 国 家 已 建立 独 
立 的 数字 化 的 传真 网 ,数据 网 和 图 像 网 ,并 都 有 各 自 的 专 
用 交换 设备 。 由 于 信息 种 类 较 多 ， 从 经 济 上 和 用 户 使 用 
方便 上 考虑 ,要 求 通信 网 从 单一 网 (如 电话 网 ,数据 网 ) 逐 
步 向 综合 业务 网 的 方向 发 展 。 

电话 交换 技术 首先 是 从 人 工交 换 开 始 , 自 1889 年 发 
明 步 进 制 以 来 ， 电 话 通信 进入 了 自动 交接 阶 段 。 自 动 交 
换 机 经 历 了 步 进 制 、 机 动 制 、 纵 横 制 、 电 子 布线 逻辑 控制 
和 空 分 程序 控制 。70 年 代 以 来 ， 各 国都 在 积极 研制 和 采 
用 程控 数字 交换 设备 。 数 字 技 术 的 发 展 对 形成 综合 业务 
数字 网 (ISDN) 起 了 很 大 的 促进 作用 。 

交换 机 按 使 用 范围 可 分 为 市 内 交换 机 ,长 途 交换 机 、 
国际 交换 机 、 农 村 交换 机 和 用 户 小 交换 机 五 种 。Q@ 市 内 
交换 机 ， 专 为 一 个 城市 范围 内 的 所 有 用 户 建立 交换 信息 
的 通路 ，@ 长 途 交 换 机 ， 专 为 城市 与 城市 之 间 建 立交 换 
信息 的 通路 ，@ 国 际 交换 机 ， 专 为 国家 与 国家 之 间 建 立 
交换 信息 的 通路 ，@@ 农 村 交换 机 ， 专 为 县 和 县 以 下 农村 
用 户 建立 交换 信息 的 通路 ，@ 用 户 小 交换 机 , 专 为 机 关 、 
学 校 ,工矿 ,企业 等 内 部 用 户 建立 交换 信息 的 通路 。 程 控 
交换 机 出 现 后 ,各 种 交换 机 可 以 组 合 使 用 。 

通信 网 体制 ”通信 网 主要 由 三 种 设备 构成 : @ 用 户 
设备 ,如 电话 机 ，@ 传 输 设备 ,如 电缆 、 多 路 复 用 装置 光 
纤 , 天 线 等 ，@ 交 换 设备 ,如 电话 交换 机 。 通 信和 网 体制 是 
研究 如 何 把 交换 设备 、 传 输 设备 和 用 户 设备 构成 一 个 最 
经 济 、 最 有 效 的 通信 网 。 这 涉及 到 交换 局 选 址 和 容量 的 
最 优化 、 衰 耗 的 分 配 , 呼 损 分 配 、 路 由 规划 、 编 号 制度 、 信 
令 ( 又 称 信号 ) 方式 、 近期 和 远 期 的 业务 预测 和 相应 的 发 
展 规划 ,以 及 模拟 网 如 何 过 渡 到 数字 网 等 。 

话 务 问题 ”研究 交换 机 三 个 参数 之 间 的 相互 关系 问 
题 。 这 三 个 参数 是 ，@ 交 换 设备 配置 的 数量 ，@ 服 务 等 
级 ， 回 每 一 用 户 设备 在 最 繁 念 的 一 段 时 间 内 产生 呼出 或 
464 


呼 入 的 次 数 和 通话 时 间 长 度 。 由 于 交换 设备 种 类 的 不 同 ， 
衡量 服务 等 级 有 二 种 处 理 方法 。 一 种 是 遇 到 交换 机 公用 
设备 全 伦 时 把 呼叫 立刻 作为 损失 处 理 ， 这 时 用 户 一 般 均 
能 昕 到 忙 音 , 即 明显 损失 。 另 一 种 是 接续 延迟 ,等 待 公用 
设备 空闲 后 再 予以 接 通 ， 其 等 待 时 间 是 一 项 服务 等 级 的 
指标 。 

技术 性 能 和 指标 ”由 于 交换 机 的 种 类 及 使 用 的 范 
围 不 同 ,用 户 对 它们 的 技术 性 能 和 指标 的 要 求 也 不 同 ,这 
些 都 必须 在 研制 时 首先 确定 。 例 如 ,对 长 途 交换 机 ,就 要 
确定 路 由 选择 性 能 的 要 求 ,长 途 与 市 内 之 间 的 配合 要 求 、 
全 自动 接续 或 是 半自动 接续 的 要 求 、 计 费 要 求 和 维护 测 
试 性 能 等 ;对 市 内 交换 机 ， 就 要 确定 所 能 适应 的 通信 网 、 
与 其 他 制式 的 配合 对 长 途 的 配合 ,特种 服务 和 特种 业务 
的 性 能 ,复原 控制 方式 和 维护 测试 等 性 能 ,另外 需要 明确 
传输 指标 、 局 内 回路 指标 和 用 户 线路 指标 等 。 这 些 指标 
直接 关系 到 交换 机 的 服务 能 力 和 质量 。 

信 令 方式 主要 指 交换 局 间 传 输 信 令 〈 信 号 ) 的 方 
式 。 以 电话 通信 为 例 ， 信 令 按 内 容 可 分 为 记 发 器 信 令 和 
线路 信 令 。@D 记 发 器 信 令 :传输 主 \ 被 叫 用 户 的 号 码 、 类 
别 和 用 户 状态 的 信 令 。@@ 线 路 信 令 ;监视 主 , 被 叫 用 户 摘 
机 、 挂 机 的 信 令 。 信 令 根据 其 传输 路 由 与 通话 路 由 之 间 
的 关系 ,还 可 分 为 随 路 信 令 和 公共 信道 信 令 。 随 路 信 令 是 
与 话 路 结合 起 来 的 ,在 同一 条 话 路 上 传输 ;公共 信道 信 令 
是 很 多 话 路 上 的 信 令 合 在 一 路 专用 的 公共 信 令 信道 上 传 
输 ,如 国际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 建 议 的 No.6 和 
No.7 信 令 ,前 者 适用 于 模拟 网 ,后 者 则 适用 于 数字 网 。 

随 路 信 令 在 采用 32 路 A 律 方式 的 脉 码 调制 传输 中 ， 
其 第 16 时 阶 有 4 位 码 可 以 传输 信 令 ,其 信 令 编排 方式 国 
际 上 称 为 DR2。 若 用 模拟 方式 传输 , 一 般 从 传输 信 令 的 
电气 特性 来 分 ， 还 可 分 成 直流 信 令 (或 称 直 流标 志 ) 和 音 
频 信 令 。 直 流 信 令 主要 用 作 市 内 电话 空 分 交换 机 的 线路 
信 令 ; 音频 信 令 主要 用 作 记 发 器 信 令 。 在 长 途 采 用 载波 
传输 时 ,线路 信 令 也 是 音频 信 令 。 

中 国 的 音频 记 发 器 信 令 采用 多 频 互 控 方 式 。 信 令 分 
为 前 向 和 后 向 两 种 。 前 向 信 令 是 用 户 号 码 和 业务 类 别 信 
令 ， 采 用 6 中 取 2 的 方式 组 成 15 个 数码 信 令 后 向 信 令 
是 控制 证 实 和 被 叫 用 户 状态 信 令 ， 采 用 4 中 取 2 方式 组 
成 6 个 数码 信 令 。 中 国 的 多 频 信 令 与 国际 上 的 R2 信 令 
方式 在 频率 及 电气 特性 上 相 一 致 ， 但 在 发 送 程序 及 含义 
上 有 所 差异 。 由 于 信 令 方式 问题 涉及 到 交换 局 间 相互 配 
合 以 及 国际 通信 的 局 间 信 令 配合 问题 , 故 要 求 严 格 统一 。 

逮 辑 电路 、 脉 冲 数字 技术 和 计算 机 技术 ”电话 交换 
机 是 一 种 复杂 而 庞大 的 逻辑 电路 。60 年 代 中 期 ， 电 子 交 
换 开始 应 用 计算 机 技术 构成 程控 交换 机 ， 控 制 方式 有 了 
质 的 改进 。 程 控 交 换 的 主要 特征 是 以 存储 程序 控制 取代 
传统 的 布线 逻辑 控制 ， 硬 件 构成 的 逻辑 电路 功能 也 大 部 
分 由 软件 完成 。 随 着 新 业务 功能 和 维护 管理 的 要 求 越 来 
越 高 ,程控 交换 的 软件 日 益 庞 大 ,软件 故障 随 之 增加 。 为 
解决 这 个 问题 ,国际 上 已 开始 采用 高 级 语言 编制 程序 , 国 


际 电报 电话 咨询 委员 会 推荐 用 CHILL 语言 作为 交换 机 
的 高 级 语言 。 脉 冲 数字 技术 在 交换 机 中 的 应 用 ， 一 是 构 
成 逻辑 电路 ,采用 脉冲 时 序 完成 逻辑 控制 ;二 是 采用 脉冲 
编码 技术 原理 构成 话 路 及 各 种 信息 的 交换 。 

市 话 交换 的 交换 机 虽然 制式 不 同 ， 但 都 具有 以 下 基 
本 功能 ，@ 识 别 话 源 ， 即 识别 话 源 的 号 码 和 类 别 ，@ 接 
收 主 叫 用 户 拨 的 被 叫 用 户 的 号 码 ， 其 中 包括 交换 局 间 传 
输 的 主 、 被 叫 用 户 的 号 码 及 其 他 必要 的 信息 @ 译 码 ， 
即 对 被 叫 的 局 向 进行 译 码 ， 以 便 寻 找 路 由 和 确定 传输 信 
令 的 方式 ， 同 时 还 对 被 叫 用 户 的 类 别 进行 译 码 ! @ 选 择 
通路 ， 包 括 选择 空闲 的 中 继 线 和 空闲 的 链 路 ， 它 们 可 以 
是 空 分 的 ,也 可 以 是 时 分 的 ，@ 沟 通 本 局 用 户 设备 间 、 中 
继 线 间 以 及 用 户 设备 与 中 继 线 间 的 通路 ， 它 们 也 可 以 是 
空 分 或 时 分 的 ，@@ 向 用 户 设备 进行 振 铃 ,馈送 通话 电源 ， 
监视 应 答 及 释放 ;人 @O 计 费 ， 中 国 采取 从 双方 通话 开始 计 
费 , 计 费 方式 分 为 单 式 计 费 和 复式 计 费 (考虑 时 间 及 距离 
两 种 因素 ) 两 种 ，@ 维 护 测试 和 管理 ,方法 有 多 种 ， 如 各 
类 设备 的 例 行 测试 ,故障 的 告警 、 显 示 、 记 录 、 分 析 和 诊断 
以 及 故障 定位 判断 , 话 务 统计 和 服务 质量 观察 。 

( 顾 重 威 ) 

Jiecha yuanjian 

接 插 元 件 〈connector) ”通过 机 械 动作 实现 电子 
电路 的 接 通 、 断 开 或 转换 的 机 电 元 件 。 它 的 主要 功能 是 
传送 电信 号 或 电能 ， 有 的 还 具有 滤波 功能 。 在 复杂 的 电 
子 设备 中 , 接 插 元 件 的 用 量 很 大 ,在 电路 中 起 着 联系 各 个 
子 系统 或 电路 的 作用 。 它 的 质量 和 可 菲 性 直接 影响 整个 
电子 系统 的 性 能 和 运转 ,其 中 最 突出 的 是 接触 问题 接触 
不 良 不 但 影响 信号 或 电能 的 正常 传送 ， 而 且 也 是 噪声 的 
重要 来 源 之 一 。 

发 展 概况 ”20 世纪 30 年 代 初 第 一 次 出 现 多 触 点 连 
接 器 。30 年 代 末 ,为 了 适应 快速 连接 的 需要 ,出 现 了 卡 口 
式 连 接 器 ,不 久 又 研制 成 功 N 型 和 BNC 型 高 频 同 轴 连 接 
器 ,工作 频率 从 原来 的 300 兆赫 提高 到 11 吉 赫 。N 型 连接 
炽 是 美国 P. 奈 尔 设计 的 , 后 来 他 又 同 C. 康 赛 尔 曼 一 起 
在 卡 口 式 连 接 器 基础 上 改进 设计 成 BNC 型 。 以 他 们 的 名 
字 命 名 的 这 两 种 连接 器 ,至 今 仍 被 各 国 广泛 采用 。 

为 了 适应 半导体 、 集 成 电路 和 计算 技术 发 展 的 需 
要 ， 出 现 了 很 多 小 型 化 、 高 密度 、 高 精度 和 高 可 靠 的 新 型 
接 播 元 件 。50 年 代 末 出 现 了 小 型 压 接 可 拆 印 式 接触 体 的 
连接 器 。60 年 代 出 现 了 小 型 压 接 后 松 可 拆 印 式 接触 体 的 
连接 器 , 14 毫米 、7 毫米 、3.5 毫米 的 精密 同 轴 连 犊 器 ， 
工作 频率 提高 到 26. 5 吉 赫 。 同 时 出 现 了 一 批 适用 于 印 制 
电路 板 的 各 种 接 插 元 件 。 70 年 代 末 出 现 小 型 高 可 靠 连接 
器 ,1.75 毫米 的 高 精密 同 轴 连 接 器 。 工 作 频 率 提高 到 40 
吉 赫 以 后 ， 为 适应 集成 电路 的 需要 ， 人 们 又 研制 出 刺 接 
式 带 状 电缆 连接 器 、 微 型 导电 橡胶 连接 器 和 各 种 微型 开 
关 等 。 

结构 “ 接 插 元 件 的 结构 虽然 各 不 相同 ， 但 都 由 三 部 
分 构成 , 即 接触 体 \ 绝 缘 体 和 壳 体 。 


接 


接触 体 ”通过 操作 能 断 开 或 闭合 电路 的 两 个 或 多 个 
导体 。 片 状 的 单元 导体 称 接触 片 ,柱状 的 称 插 针 或 插 孔 ; 
能 断 开 或 闭合 电路 的 一 组 动 、 静 触 点 称 触 点 组 。 接 触 体 
是 接 插 元 件 的 核心 部 分 , 它 不 但 起 电 传导 的 作用 ,而 且 对 
使 用 中 可 能 遇 到 的 各 种 机 械 和 环境 应 力 应 有 足够 的 抵抗 
能 力 。 多 数 接触 体 都 有 阴 、 阳 之 分 。 揪 针 \、 接 触 片 称 阳性 
接触 体 , 插 孔 、 音 又 式 簧 片 称 阴性 接触 体 。 分 辩 不 出 明和 
阳 的 称 为 中 性 接触 体 。 

接触 体 的 型 式 很 多 ,图 中 为 常见 的 几 种 通常 采 用 切 
前 加 工 或 无 切削 加 工 的 方法 成 形 。 贺 柱 形 插 针 、 插 孔 结 
构 简单 、 接 触 可 靠 、 容 易 加 工 出 各 种 规格 ， 因 而 得 到 广 
泛 应 用 。 


双 音叉 式 
(中 性 接触 体 ) 


| 目 印 制 电路 板 


赞 片 式 


接 候 体型 式 


制作 接触 体 的 材料 应 具有 良好 的 导电 性 能 、 机 械 性 
能 、 无 磁性 和 良好 的 机 械 加 工 性 能 。 铜 合金 (如 黄 铜 磷 青 
铜 和 铁 青 铜 等 ) 用 得 最 多 , 尤 以 镇 青铜 的 性 能 为 最 佳 ， 工 
作 温度 达 149Y 时 仍 保持 良好 的 弹性 。 温 度 超过 149Y 
时 ， 为 了 防止 应 力 松弛 常 采用 镍 基 合 金 ( 如 钙 镍 合金 ) 制 
作 接 触 体 。 

为 了 改善 接触 体 导电 性 能 和 防止 配合 表面 受 机 械 或 
化 学 作用 的 损害 ,通常 都 在 其 表面 镜 上 一 层 其 他 金属 ,如 
银 、 爹 、 锡 铅 合金 、 银 - 金 , 镍 - 金 等 。 在 低 电 平 、 弱 电流 的 
情况 下 一 般 都 选用 久 金 层 :阴性 接触 体 镀 硬 金 ,阳性 接触 
体 镜 软 金 。 这 样 软 硬 搭配 可 以 提高 耐 庆 性 能 ， 减 小 接触 
电阻 。 
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续 绰 体 ”固定 接触 体 的 绝缘 构件 ， 除 保证 多 个 接触 
体 之 间 的 相互 电 绝缘 外 , 还 起 导向 、 定位、 密封 等 作用 。 
绝缘 体 的 材料 和 结构 直接 影响 接 插 元 件 的 电气 和 机 械 性 
能 。 按 材料 软 硬 程度 不 同 有 弹性 , 半 硬 和 硬 绝缘 体 之 分 。 
常用 材料 有 橡胶 .塑料 \ 陶 咨 和 玻璃 等 。 

党 体 园 定 和 保护 绝缘 体 和 接触 体 的 构 体 。 这 体 上 
有 定位 、 导 向 和 锁 紧 机 构 ， 以 确保 接 插件 能 正确 地 工 
作 。 壳 体 有 时 还 起 密封 、 防 水 、 防火 和 电场 屏蔽 等 作用 。 
贺 形 连接 器 的 沉 体 有 螺纹 、 卡 口 和 直 插 自 锁 等 锁 紧 型 式 ， 
在 多 接点 和 插 拔 力 较 大 的 情况 下 连接 方便 。 采 用 细 牙 配 
合 螺纹 的 连接 器 ， 在 极端 恶劣 的 环境 条 件 下 也 能 保持 较 
高 的 可 靠 性 ,这 体 常用 材料 有 铝 合金 . 黄 铜 .青铜 钢 和 不 
锈 钢 以 及 塑料 等 。 金 属 这 体 表面 都 要 有 涂 覆 层 以 提高 防 
腐 能 力 。 常 用 方法 有 阳极 氧化 ,镀金 属 (如 锌 、 镶 、 镍 、 银 、 
金 ) 和 油漆 等 。 

主要 性 能 参数 。 接 插 元 件 应 有 良好 的 电气 性 能 ,机 
械 性 能 和 抗 环境 性 能 。 电 气 性 能 主要 取决 于 采用 的 机 械 
结构 ， 任 何 外 界 机械 力 都 会 引起 接 插 元 件 电气 性 能 的 改 
变 。 接 插 元 件 的 主要 性 能 有 接触 电阻 ,额定 电流 、 绝 缘 电 
阻 . 试 验 绝缘 电压 接触 压力 . 插 拔 力 和 抗 环境 性 能 等 。 

接触 电阻 ” 当 一 对 插 合 ( 即 闭合 ) 接 触 体 通过 规定 的 
电流 时 ,在 接触 对 两 端 指定 位 置 测 得 的 电阻 称 接触 电阻 。 
它 包 括 测量 点 之 间 导 体 的 体 电阻 、 接 触 部 分 的 收缩 电阻 
和 膜 层 电阻 其 中 起 决定 作用 的 是 收缩 电阻 和 膜 层 电阻 ， 
它们 随 接触 压力 接触 体形 状 、 材 料 特性 、 表 面 污染 的 程 
度 和 电路 中 电压 等 因素 的 不 同 而 变化 。 为 了 保证 可 靠 地 
工作 ,接触 电阻 应 当 稳定 。 通 常 在 100 毫 安 电 流下 接触 电 
阻 值 应 小 于 0.01 欧 。 

额定 电流 在 规定 条 件 下 保证 接 插 元 件 正常 工作 的 
电流 值 。 电 流 过 载 时 ， 接 触 处 的 温度 可 能 升 高 到 使 金属 
软化 甚至 熔融 的 程度 ， 这 会 引起 弹性 材料 退火 而 失去 弹 
性 ,导致 接触 不 良 , 同 时 绝缘 材料 过 热 也 会 使 电气 性 能 降 
低 。 在 实际 使 用 中 ， 由 于 接触 体 的 数目 和 使 用 环境 条 件 
不 同 ,还 要 考虑 降 额 使 用 这 一 指标 。 

雹 壤 电阻 在 额定 条 件 下 ， 用 绝缘 材料 隔 开 的 两 个 
导体 之 间 的 电阻 。 它 是 绝缘 材料 的 体 电 阻 和 表面 电阻 并 
联 的 结果 。 通 常 施 加 500 伏 测试 电压 ， 绝 缘 电 阻 值 至 少 
应 在 100 兆 欧 以 上 。 接 插 元 件 应 有 较 高 的 绝缘 电阻 ， 否 
则 不 但 增加 功率 损耗 ,而 且 还 会 造成 串 音 干扰 。 

试验 绝 壤 电压 ” 作 介 质 耐 压 试验 时 ， 用 绝缘 材料 隔 
开 的 两 个 导体 之 间接 规定 施加 的 电压 《试验 时 不 应 产生 
电击 穿 现象 )。 试 验 电压 值 通常 是 根据 接 插 元 件 的 工作 电 
压 来 决定 的 。 当 工作 电压 小 于 或 等 于 1000 伏 时 ,试验 电 
压 值 为 工作 电压 的 三 倍 ,但 最 低 值 为 500 伏 。 为 了 使 产品 
有 足够 的 安全 系数 ， 所 规定 的 试验 电压 值 又 不 应 超过 最 
低 击 穿 电压 的 四 分 之 三 。 

接触 压力 ”接触 体 的 弹性 部 分 施加 于 接触 表面 的 正 
向 压力 。 接 触 压力 大 ,可 降低 接触 电阻 使 其 趋 于 稳定 ;在 
滑动 过 程 中 又 能 拭 去 接触 体 表面 的 污垢 ， 以 保持 接触 面 
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的 清洁 ,但 压力 过 大 ,会 使 滑动 表面 金属 层 磨损 加 剧 。 一 
般 镶 银 层 接触 压力 宜 在 0.7~2 牛 ,镀金 层 宜 在 0.5 一 1.5 
牛 之 同 。 

村 技 力 ”接触 体 相 对 插入 或 拔 出 时 所 施加 的 外 力 ， 
它 等 于 接触 压力 和 摩擦 系数 之 积 的 摩擦 力 。 由 于 接触 压 
力 在 生产 中 难以 测量 ,一 般 只 规定 插入 力 和 拔 出 力 。 由 于 
接触 体 导向 角 的 影响 ,插入 力 总 是 大 于 拔 出 力 。 

奢 恶 淄 环 境 性 能 ”影响 接 插 元 件 质量 和 可 靠 性 的 主 
要 环境 因素 有 温度 湿热、 盐 雾 工业 气体 低 气压 等 。 这 
些 环境 因素 容易 造成 弹性 材料 变质 金属 零件 锈蚀 加 速 
绝缘 材料 老化 ,导致 接触 电阻 增 大 、 绝 缘 性 能 下 降 、 高 压 
击 穿 和 高 频传 输 性 能 超 值 等 现象 。 此 外 ， 机 械 振动 容易 
造成 焊 点 脱落 .机械 结构 松 脱 、 接 触电 阻 不 稳定 等 失效 形 
式 。 为 此 ,在 相应 的 技术 规范 中 ,一 般 都 规定 各 种 模拟 环 
境 条 件 以 及 电气 、 机 械 性 能 的 试验 方法 ,作为 鉴定 、 评 价 
和 检测 接 插 元 件 的 质量 和 可 靠 性 的 依据 。 

种 类 接 插 元 件 包括 连接 器 开关 、 管 座 三 大 类 。 

连接 器 ”通常 由 两 个 或 多 个 相对 应 的 电极 (接触 体 ) 
单元 组 成 ,一 个 称 插头 , 另 一 个 称 插座 。 因 此 ， 连 接 器 也 
称 插头 ,插座 ,复杂 的 连接 器 的 头 和 座 两 半 都 有 定位 和 镇 
紧 机 构 ， 以 保证 接触 体能 方便 、 准 确 而 可 千 地 连接 或 分 
开 。 连 接 器 按 用 途 分 ,有 电源 和 信号 连接 器 ; 按 工 作 频率 
分 ,有 低频 和 高 频 连 接 器 (采用 同 轴 结构 ， 也 称 同 轴 连 接 
器 )) 按 外 形 特征 分 ,有 圆 形 ,和 矩形 连接 器 等 。 带 状 电费 连 
接 器 ,具有 占 空 小 .布线 方便 ,不易 混 清和 重量 轻 等 优点 ， 
在 高 密度 组 装 中 使 用 。 

印 制 电路 连接 器 有 直接 式 〈 单 件 式 )、 间 接 式 ( 双 件 
式 ) 和 分 立 接点 式 三 种 。 直 接 式 用 印 制 电 路 板 的 一 边 作 
插头 ,插座 是 在 绝缘 基 座 中 装 入 金属 弹性 簧 片 作 接触 体 。 
间接 式 连接 器 由 多 触 点 的 插头 和 插座 两 部 分 组 成 。 通 常 
插头 是 由 阳性 接触 体 组 成 ,安装 在 印 制 电 路 板 上 ,插座 由 
阴性 接触 体 组 成 ， 安 装 在 互 连 母 板 或 走 线 板 上 。 分 立 触 
点 式 连 接 器 是 由 单个 的 插 针 和 播 孔 组 成 ， 根 据 需要 垂直 
地 安装 在 印 制 电路 板 上 。 

连接 器 中 接触 体 同 导线 的 连接 方法 ( 即 端 接 方式 ) 很 
多 ,常用 的 有 焊接 和 无 焊 连接 两 类 。 焊 搂 操作 简便 ,是 应 
用 较 和 久 的 一 种 方法 。 无 焊 连 接 如 压 接 、 绕 接 和 刺 接 等 ,不 
需要 加 热 , 靠 专用 工具 来 保证 质量 ,一 致 性 好 ;不 会 出 现 
焊接 中 的 虚 埋 现象 ,连接 可 靠 性 高 ,在 高 密度 组 装 中 得 到 
广泛 应 用 。 

开关 ”通常 由 许多 独立 的 电极 单元 构成 ， 用 同一 机 
构 操 纵使 它们 同时 工作 。 电 极 的 多 少 取决 于 电子 电路 的 
结构 。 开 关 的 类 型 常 根据 电极 的 数目 来 命名 ， 如 单 极 或 
双 极 开关 ;有 时 也 按 每 个 电极 能 接 通 或 断 开 的 接点 数 来 
命名 ， 如 单 挪 或 双 掷 开关 。 按 用 途 分 则 有 电源 开关 和 
信号 开关 。 常 见 的 电源 开关 有 钮 子 开关 和 按钮 开关 。 电 
源 开 关 在 额定 负荷 下 闭合 时 不 应 发 生 过 热 现 象 ， 而 在 断 
开 状 态 下 对 电路 又 有 足够 的 电 绝缘 性 能 。 在 高 电压 场合 
使 用 的 开关 ,为 确保 人 身 安全 通常 有 附加 接地 装置 .用 在 


大 电流 情况 下 的 开关 ， 在 结构 上 还 要 考虑 防止 电弧 对 触 
点 的 损伤 。 

信号 开关 在 电子 设备 中 常用 于 检测 、 控 制 和 功能 选 
择 , 也 有 的 只 起 信号 传递 作用 。 常 见 的 有 微 动 键盘 和 指 
轮 开关 。 信 和 号 开关 的 特点 是 功率 小 ,操作 次 数 多 ,因而 要 
求 机 械 寿 命 长 . 通 断 速度 快 \ 可 菲 性 高 ， 并 要 防止 各 种 污 
染 和 尘埃 对 开关 工作 的 影响 ,通常 加 外 这 或 密封 。 

管 应” 有 电子 管 座 、 晶 体 管 座 、 集 成 电路 插座 ,信号 
灯 座 和 保险 丝 座 等 。 管 座 通常 固定 安装 在 设备 的 基板 或 
面板 上 ,一 面 插 上 相应 的 元 件 和 器 件 , 另 一 面 接触 体 的 输 
出 端 同 电路 连接 。 信 号 灯 座 为 了 适应 各 种 指示 的 需要 常 
配 有 各 种 颜色 的 灯 军 。 管 座 除 保证 接触 可 靠 外 ， 插 拔 力 
还 应 方便 插 拔 或 更 换 元 件 、 器 件 。 《 刘 洪 扬 ) 


Jiegou chengxu shejl 
结构 程序 设计 (structured programming) 
按照 一 定 的 原则 和 原理 ， 组 织 和 编制 正确 而 且 易 读 的 程 
序 的 软件 技术 。 它 强调 程序 员 的 思维 方法 和 设计 风格 ， 
以 降低 程序 和 程序 设计 过 程 的 复杂 性 ， 提 高 程序 的 清晰 
度 ,能 在 适当 的 时 间 内 得 到 一 个 结构 良好 、 易 于 理解 和 验 
证 的 程序 。 

程序 设计 的 基本 思维 方法 ”程序 设计 是 一 种 复杂 的 
智力 活动 ,而 人 的 智力 是 有 限 的 。 对 于 复杂 的 问题 ,人 们 
通常 采用 的 主要 思维 方法 是 抽象 . 枚 举 和 归纳 。 以 这 三 条 
基本 思维 原则 作为 指导 而 提出 的 程序 设计 技术 ， 可 以 把 
复杂 的 问题 简化 。 结 构 程序 设计 是 一 种 简化 问题 复杂 性 
的 思维 方法 。 

程序 的 基本 结构 和 结构 化 程序 设计 语言 为 了 描述 
正确 而 清晰 的 并 法 ， 需 要 研究 程序 的 基本 控制 结构 和 基 
本 数据 结构 的 成 分 。 按 照 结构 程序 设计 的 观点 ， 任 何 一 
个 程序 都 仅 由 顺序 ,条件 和 重复 三 种 基本 控制 结构 组 成 ， 
同时 尽量 避免 使 用 转 语句 。 这 样 ， 可 以 使 程序 的 动态 执 
行 和 静态 正文 的 结构 趋 于 一 致 ， 从 而 使 程序 易于 理解 和 
验证 。 程 序 的 基本 数据 结构 有 基本 数据 类 型 和 复合 数据 
类 型 两 类 。 复 合 数据 类 型 由 基本 数据 类 型 按 复合 规则 构 
成 ,从 而 清晰 地 描述 出 各 种 数据 结构 ,并 设计 出 相应 的 程 
序 。 

逐步 精 化 和 分 层 模块 设计 方法 ”为 了 设计 一 个 复杂 
程序 ,首先 须 作出 问题 本 身 的 确切 描述 ,并 对 问题 解法 作 
出 全 局 性 决策 ,把 问题 分 解 成 相对 独立 的 子 问题 ;对 每 个 
子 问 题 用 抽象 数据 及 其 上 的 抽象 操作 来 描述 ;然后 ,再 以 
同样 的 方式 对 抽象 数据 和 抽象 操作 进一步 精确 化 ， 直 到 
获得 计算 机 能 理解 的 程序 为 止 。 这 一 过 程 称 为 逐步 精 化 。 
任何 一 个 大 系统 都 可 以 按 子 结构 之 间 的 玻 密 程度 分 解 成 
较 小 的 部 分 ， 每 部 分 称 为 模块 。 分 解 的 原则 须 使 模块 之 
间 相 对 独立 ,联系 较 少 。 按 照 不 同 的 数据 结构 划分 模块 ， 
使 得 提供 给 模块 外 部 可 见 的 只 是 抽象 数据 及 其 上 的 抽象 
操作 ， 隐 蔽 了 实现 细节 。 整 个 程序 是 由 层次 的 逐 级 抽象 
的 诸 模块 组 成 。 


程序 正确 性 证 明 用 数学 方法 证 明 程序 是 否 满足 功 
能 规格 说 明 。 证 明 可 以 是 形式 的 ,也 可 以 是 非 形式 的 。 通 
常 ， 程 序 正确 性 证 明 总 是 与 逐步 精 化 结合 进行 。 随 着 逐 
步 精 化 , 同时 加 以 验证 或 程序 推导 , 以 得 到 正确 的 程序 。 
因此 ， 程 序 正 确 性 证 明 是 结构 程序 设计 中 的 重要 辅助 手 
妈 。 程 序 正确 性 证 明 的 发 展 ,促进 了 程序 逻辑 程序 语义 
学 和 自动 程序 设计 等 课题 的 研究 。 
参考 书目 
0. 工 Dahl, E.W. Dijkstra, C. A. R. Hoarei, Structured 
Programming, Academic Press, New York, 1972. 
E. W. Dijkstra, A Discipline of Programming, Prentice 
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1976. 


( 仲 革 索 ) 

jieshl chengxu 
解释 程序 (interpreter) “按照 源 程序 的 指令 或 
语句 的 动态 执行 顺序 ， 逐 条 或 逐 句 翻译 并 立即 执行 的 翻 
评 程 序 。 解 释 程序 的 特点 是 把 源 程序 直接 翻译 成 加 工 输 
入 数据 ,产生 所 求 的 动作 ,而 不 是 产生 目标 语言 形式 的 目 
标 程序 。 

结构 和 工作 过 程 ”解释 程序 由 一 个 总 控 程序 和 若干 
个 执行 子 程序 组 成 ( 见 图 )。 解 释 程序 的 工作 过 程 如 下 ， 


类 型 1 请 名 
执行 子 程序 


， | 类型 2 语句 
执行 子 程序 
ES 
一 | 执行 了 程序 


类 型 "语句 
执行 子 程序 


|__ 名 种 类型 请 
| 一 的 执行 于 程序 


上 -一 


解释 程序 的 结构 和 工作 流程 示意 图 


首先 ,由 总 控 程 序 执行 初始 准备 工作 , 置 工作 初 态 :然后 ， 
从 源 程序 中 取 一 个 语句 S， 并 进行 语法 检查 。 如 果 语法 
有 错 , 则 输出 错误 信息 ， 否则 ,根据 所 确定 的 语句 类 型 转 
去 执行 相应 的 执行 子 程序 。 返 回 后 检查 解释 工作 是 否 完 
成 ,如 果 未 完成 , 则 继续 解释 下 一 语句 ;否则 ,进行 必要 的 
善后 处 理工 作 。 

适用 范围 ”解释 程序 的 突出 优点 是 可 简单 地 实现 ， 
且 易 于 在 解释 执行 过 程 中 灵活 、 方 便 地 插入 修改 和 调试 
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措施 ,但 最 大 缺点 是 执行 效率 很 低 。 例 如 ,需要 多 次 重复 
执行 的 语句 ,采用 编译 程序 时 只 需要 翻译 一 次 ;但 在 解释 
程序 中 却 需要 重复 翻译 , 重复 执行 。 根 据 这 些 特点 ,解释 
程序 适用 于 如 下 场合 :DOD 有 些 语言 中 的 大 多 数 语句 ,如 字 
符 串 加 工 语言 中 的 字符 串 查 找 语句 和 加 工 语句 ， 其 执行 
时 间 比 翻译 时 间 长 得 多 。 对 于 这 种 语言 ， 采 用 生成 性 方 
案 ,效果 甚 微 ,而 采用 解释 性 方案 则 易于 实现 。@ 为 了 便 
于 用 户 调试 和 修改 程序 ,又 能 保证 程序 高 效 运行 ,很 多 程 
序 设计 语言 配置 两 个 加 工 系统 ,一 个 用 于 调试 ,一 个 用 于 
有 效 地 运行 。 调 试用 的 系统 一 般 用 解释 程序 实现 ， 以 便 
及 时 监视 运行 情况 、 动 态 地 输出 调试 信息 和 灵活 地 修改 
错误 。 回 交互 式 会 话语 言 (如 BASIC, APL) ， 要 为 用 户 
提供 并 行 .交错 编写 ,执行 .调试 和 修改 源 程序 的 功能 。 采 
用 解释 程序 易于 实现 这 些 功能 。 

随 着 超大 规模 集成 电路 的 迅速 发 展 ， 不 少 人 提出 用 
微 程序 设计 方法 实现 高 级 程序 设计 语言 解释 程序 的 想 
法 ， 随 之 出 现 了 如 “FORTRAN 机 "之 类 的 高 级 语言 机 器 
的 概念 。 ( 曾 东 启 ) 


Jletlao 

解 调 (demodulation) 。 从 携带 消息 的 已 调 信号 
中 恢复 消息 的 过 程 。 在 各 种 信息 传输 或 处 理 系统 中 ， 发 
送 端 用 所 和 欲 传送 的 消息 对 载波 进行 调制 ， 产 生 携带 这 一 
消息 的 信号 。 接 收 端 必须 恢复 所 传送 的 消息 才能 加 以 利 
用 ,这 就 是 解 调 。 解 调 是 调制 的 逆 过 程 。 调 制 方式 不 同 ， 
解 调 方法 也 不 一 样 。 与 调制 的 分 类 相对 应 ， 解 调 可 分 为 
正弦 波 解 调 (有 时 也 称 为 连续 波 解 调 ) 和 脉冲 波 解 调 。 正 
驴 波 解 调 还 可 再 分 为 幅度 解 调频 率 解 调 和 相位 解 调 ,此 
外 还 有 一 些 变 种 如 单 边 带 信号 解 调 、 残 留 边 带 信号 解 调 
等 。 同 样 ,脉冲 波 解 调 也 可 分 为 脉冲 幅度 解 调 、 脉 冲 相 位 
解 调 、 脉 冲 宽度 解 调和 脉冲 编码 解 调 等 。 对 于 多 重 调制 
需要 配 以 多 重 解 调 。 

正 改 波幅 度 解 调 从 携带 消息 的 调幅 信号 中 恢复 消 
息 的 过 程 。 这 种 方式 应 用 得 最 早 ， 现 代 仍 广泛 地 用 于 广 
播 、 通 信和 其 他 电子 设备 。 早 期 的 键 控 电 报 是 一 种 典型 
的 调幅 信号 。 对 这 类 信号 的 解 调 ， 通 常 可 用 拍 频 振荡 器 
(BFO) 产 生 的 正弦 振荡 信号 在 一 非 线性 器 件 中 与 该 信号 
相 乘 ( 差 拍 ) 来 实现 。 差 拍 输出 经 过 低 通 滤波 即 得 到 一 断 
续 的 音频 信号 (图 1) 。 这 种 解 调 方式 有 时 称 为 外 差 接收 。 


图 1 外 莽 接 收 原理 框图 
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标准 调幅 信号 的 解 调 可 以 不 用 拍 频 振荡 器 。 调 幅 信 
号 中 的 载波 实际 上 起 了 拍 频 振荡 波 的 作用 ， 利 用 非 线性 
元 件 实现 频率 变换 ， 经 低 通 滤波 即 得 到 与 调幅 信号 包 络 
成 对 应 关系 的 输出 ( 见 检 波 器 )。 这 种 方法 属于 非 相干 解 
调 。 

单 边 带 信号 的 解 调 需要 一 个 频率 和 相位 与 被 抑制 载 
波 完 全 一 致 的 正弦 振荡 波 。 使 这 个 由 接收 机 复原 的 载波 
和 单 边 带 信号 相 乘 ， 即 可 实现 解 调 。 这 种 方式 称 为 同步 
检 波 ,也 称 为 相干 解 调 。 

正 强 波 角度 解 调 从 带 有 消息 的 调 角 波 中 恢复 消息 
的 过 程 。 与 频率 调制 相 逆 的 称 为 频率 解 调 ， 与 相位 调制 
相 逆 的 称 为 相位 解 调 .频率 解 调 通常 由 鉴 频 器 完成 。 当 输 
入 信号 的 瞬时 频率 了 正好 为 f。( 载 波 频 率 ), 即 也 二 fo 时 ， 
鉴 频 器 输出 为 零 ; 当 下 > 了 时 , 鉴 频 器 输出 为 正 , 刀 < 如 时 
则 为 负 。 传 统 的 方法 是 把 调频 波 变 为 调幅 -调频 波 ,然后 
用 检 波 器 来 解 调 。 为 了 防止 调频 信号 的 害 生 调幅 在 解 调 
过 程 中 产生 干扰 ， 可 在 鉴 频 之 前 对 信号 进行 限 幅 ， 使 其 
幅度 保持 恒定 。 图 2a 是 对 调频 信号 实现 解 调 的 框图 ， 
图 2b 是 鉴 频 器 的 输出 特性 。 相 位 解 调 需要 有 一 个 作为 
参考 相位 的 相干 信号 ,所 以 相位 解 调 属于 相干 解 调 。 相 位 
解 调 电路 通常 称 为 改 相 器 。 


a 调频 解 调 方 框图 b 和 鉴 频 器 特性 


图 2 调频 解 词 及 鉴 须 器 特性 


脉冲 调制 信号 的 解 调 ”脉冲 幅度 调制 和 脉冲 宽度 调 
制 信号 的 解 调 都 比较 简单 。 这 些 信 号 的 频谱 中 均 含 有 较 
大 的 调制 信号 的 频谱 分 量 ， 对 已 调制 信号 直接 进行 低 通 
滤波 即 可 恢复 其 中 所 携带 的 消息 。 图 3 是 对 脉冲 调幅 波 


图 3 脉冲 调幅 信和 号 的 解 调 


实现 解 调 的 框图 。 脉 冲 宽度 调制 信号 中 也 含有 较 大 的 调 
制 信号 分 量 ， 可 以 用 同样 的 方法 实现 解 调 。 脉 冲 相位 解 
调 的 方法 是 ， 先 将 脉冲 调 相 波 转变 成 脉冲 调幅 波 或 调 宽 
波 ,然后 再 按 脉冲 幅度 或 脉冲 宽度 解 调 的 方法 恢复 消息 。 

数字 信号 的 解 调 方法 ,基本 上 与 模拟 信号 解 调 相 似 ， 
但 有 其 固有 的 特点 ( 见 数字 调制 ) 。 

解 调 方法 对 通信 与 各 种 电子 设备 的 抗 干扰 性 能 有 很 
大 关系 ， 其 中 以 相干 解 调 的 抗 干扰 性 能 为 最 佳 。 对 于 宽 
带 调频 信号 ， 采 用 频率 负 反 馈 的 解 调 方法 也 可 以 提高 接 


收 调频 信号 的 抗 干扰 性 。 

解 调 过 程 除了 用 于 通信 、 广 播 、 雪 达 等 系统 外 还 广 
泛 用 于 各 种 测量 和 控制 设备 。 例 如 ,在 锁 相 环 和 自动 频率 
控制 电 路 中 采用 鉴 相 器 或 鉴 频 器 来 检测 相位 或 频率 的 变 
化 ,产生 控制 电压 ,然后 利用 负 反 馈 电路 实现 相位 或 频率 


的 自动 控制 。 全 一 向 
jiezhi tlanxian 

介质 天 线 《〈dielectric antenna) 。 见 表 面 流 
天 线 。 


Jinshu hullon gongy! 

金属 互 连 工艺 (metallization interconnection 
technology) 。 在 全 成 电路 片上 演 积 金属 薄 腕 ， 并 
通过 光 刻 技术 形成 布线 ， 把 互相 隔离 的 元 件 按 一 定 要 求 
互 连 成 所 需 电 路 的 工艺 。 

对 用 于 集成 电路 互 连 的 金属 材料 的 要 求 是 ， 电 阻 率 
低 , 能 与 元 件 的 电极 形成 良好 的 低 欧 姆 接触 ;与 二 氧化 硅 
层 的 粘 附 性 要 好 ;便于 淀 积 和 光 刻 加 工 形成 布线 等 。 

铝 是 最 常用 的 集成 电路 互 连 金属 材料 ， 能 满足 上 述 
要 求 。 铝 的 电阻 率 为 2.8X 10“* 欧 厘米 , 仅 略 高 于 银 、 铜 
等 少数 金属 的 电阻 率 。 铝 能 与 N* 和 P* 的 销 和 硅 同时 形 
成 良好 的 欧姆 接触 ,对 二 氧化 硅 的 粘 附 性 良好 。 铝 便于 燕 
发 泻 积 形成 游 腊 和光 刻 腐蚀 加 工 形成 布线 。 因 此 ， 长 期 
以 来 铝 一 直 是 集成 电路 中 广泛 使 用 的 金属 互 连 材料 ， 但 
有 如 下 一 些 缺点 ，@ 铝 和 硅 的 接触 电阻 偏 大 , 硅 表 
面 很 难 避 免 有 一 层 厚 约 10 一 20 埃 的 自然 氧化 层 ， 受 这 
一 层 二 氧化 硅 的 影响 , 钻 - 硅 的 接触 电阻 易于 偏 大 。 通 过 
400~~500'C 的 热处理 可 以 有 效 地 减 小 铝 - 硅 接 触电 阻 ,但 
当 接 触 孔 尺寸 很 小 时 ,接触 电阻 偏 大 仍 是 一 个 问题 ,@ 铝 
和 硅 间 产生 固 - 固 扩散 ， 在 上 述 400 一 500'C 的 热处理 过 
程 中 ， 与 铅 接触 的 硅 原 子 溶 入 铝 并 沿 铝 布线 扩散 。 在 冷 
却 过 程 中 ， 进 入 铝 中 的 硅 原 子 又 可 能 在 接触 孔 处 再 结晶 
形成 掺 铝 的 P 型 硅 ， 造 成 对 浅 PN 结 的 破坏 , 使 电路 失 
效 。@ 铝 存在 电 迁 徙 现象 , 当 通 过 铝 布线 的 电流 密度 超过 
10 安 /厘米 * 时 ,电流 会 引起 铝 原子 质量 迁移 。 由 于 铝 的 
电 迁 从 明显 ， 要 求 1 微米 厚 的 铝 布线 每 1 微米 宽度 的 电 
流 强度 不 大 于 1 毫 安 ,这 对 线 宽 的 缩小 是 一 个 限制 .@ 铝 
不 能 承受 高 温 处 理 , 铝 和 硅 接 触 的 最 低 共 熔 点 为 577°C。 
布线 之 后 , 硅 片 的 加 工 温度 受到 限制 。 高 于 该 温度 的 扩散 
或 热 氧 化 工序 不 能 在 布线 之 后 进行 ， 这 对 自 对 准 接 术 是 
个 限制 。@@ 铝 - 硅 肖 特 基 势 全 高 度 不 稳定 ,在 双 极 型 高 束 
电路 工艺 中 ,布线 金属 往往 又 是 金属 -半导体 接触 二 极 管 
《如 肖 特 基 势 例 二 极 管 ) 的 接触 金属 。 铝 可 以 与 N-Si 形 
成 肖 特 基 势 垒 二极管， 但 铝 - 硅 肖 特 基 器 件 有 接触 不 均 
匀 、\ 串 联 电 阻 大 和 热处理 后 势 全 高 度 变 化 等 缺点 。 

因为 铝 的 上 述 缺 点 ， 以 及 由 于 控制 肖 特 基 势 人 二 极 
管 势 全 高 度 和 适应 MOS 晶体 管 阔 值 电 压 的 需要 ， 可 采 
用 合金 或 多 元 金属 系统 来 代替 单一 的 名 布线 金属 ， 其 中 


比较 常见 的 有 ，@ 在 铝 中 推 入 1~2% 的 硅 , 可 以 防止 热 
处 理 时 硅 向 铝 中 的 深入 ,以 避免 对 浅 结 的 破坏 。 掺 硅 铝 的 
泻 积 比较 困难 ,但 对 防止 浅 结 受到 破坏 的 效果 较 好 。@ 在 
铝 中 挫 入 2~4% 的 铜 ,可 使 电 迁 徙 效应 威 低 一 个 数量 级 ， 
布线 的 电流 容量 增加 10 倍 。@ 难 熔 金 属 硅化 物 -阻挡 金 
属 - 铝 的 多 元 结构 ,用 铂 或 名 等 难 熔 金 属 的 硅化 物 和 硅 接 
触 ,可 形成 良好 的 欧姆 接触 和 稳定 的 肖 特 基 势 又。 但 是 ， 
这 些 金 属 硅化 物 在 高 温 下 容易 和 铝 作用 ， 使 接触 性 能 发 
生变 化 .为 此 ,在 这 种 硅化 物 和 铝 之 间 淀 积 一 层 耐 熔 金 属 
如 钓 和 钛 等 作为 阻挡 金属 ， 以 阻止 或 延缓 铝 和 难 熔 金属 
硅化 物 之 间 的 反应 。 这 种 多 元 结构 在 低 功 耗 肖 特 基 电 路 
中 已 广泛 应 用 。@@ 多 晶 硅 和 难 熔 金 属 硅化 物 - 多 晶 硅 结 
构 。 在 MOS 电路 中 常用 掺 杂 的 多 晶 硅 作 为 栅 极 材料 并 
兼作 一 层 布 线材 料 。 其 优点 是 多 晶 硅 可 以 经 受 高 温 工艺 ， 
并 可 在 表面 生长 氧化 层 ， 又 可 得 到 适当 的 MOS 晶体 管 
的 阐 值 电压 ,但 多 晶 硅 的 薄 层 电阻 约 为 20~50 欧 。 当 电路 
集成 度 增 大 时 ， 较 大 的 串联 电阻 会 造成 较 大 的 串联 电压 
降 和 RC 延迟 时 间 而 影响 电路 速度 。 为 此 , 又 提出 硅 - 难 
熔 金 属 化 合 物 替代 技术 ， 其 法 是 在 多 晶 硅 上 面 青 生成 一 
层 难 熔 金 属 硅化 物 。 这 种 多 层 结 构 的 布线 的 电阻 比 多 晶 
硅 低 1 一 2 个 数量 级 ,又 能 保持 多 晶 硅 的 优点 。 

集成 电路 的 金属 互 连 技术 , 随 着 集成 度 的 提高 ,也 从 
简单 向 复杂 、 从 单 层 向 多 层 发 展 。 大 规模 集成 电路 中 ,两 
层 和 两 层 以 上 的 金属 布线 已 得 到 广泛 应 用 。 

在 金属 互 连 技术 中 ,金属 淀 积 是 关键 技术 ,采用 的 工 
艺 有 燕 发 、 溅 射 和 化 学 淀 积 等 。 真 空 荐 发 工艺 使 用 广泛 了 
沽 射 工艺 可 形成 附着 力 强 的 金属 膜 ， 对 耐 熔 金 属 和 合金 
的 淀 积 特别 适宜 ， 化 学 汽 相 演 积 工艺 在 淀 积 耐 熔 金 属 和 


金属 硅化 物 等 方面 也 开始 得 到 应 用 。 《 绝 教 杭 ) 
jinshu-yanghuowu-bandaotl dongtal suljl cunchuql 
金属 -氧化 物 -半导体 动态 随机 存储 器 (MOS 
dynamic random access memory) 具有 动态 


存储 信息 功能 的 MOS 随机 存储 器 ,MOS 动态 随机 存储 
器 多 采用 双 层 多 晶 硅 硅 机 N 沟 MOS 工艺 。 存 储 单元 
的 结构 如 图 1。 衬 底 为 P 型 (100 晶 向 ) 硅 片 ,第 一 层 多 晶 
硅 (D 为 MOS 电容 器 的 板 极 ， 第 二 层 多 晶 硅 (I) 构成 字 
线 ,N* 注入 区 形成 MOS 单 元 开关 管 源 区 和 望 区, 铝 (Al) 
为 位 线 。 信 息 存储 主要 由 第 一 层 多 晶 硅 (D 电极 、 介 质 腊 
和 硅 衬 底 组 成 的 电容 器 中 的 存储 电荷 (有 电荷 为 1, 无 电 
荷 为 0) 来 实现 。 存 储 在 电容 器 中 的 电荷 因 漏电 而 衰减 和 
消失 ， 因 此 经 过 一 定时 间 ( 再 生 周期 ) 必 须 按 所 存 信息 加 
以 刷新 。 这 是 称 为 "动态 "的 由 来 。 这 样 的 单元 一 般 被 组 合 
成 矩阵 ,如 以 字 线 为 行 ,位 线 为 列 , 通过 行 与 列 的 译 码 器 
可 随机 选取 各 单元 地 址 ,进行 写 入 和 读 出 。 这 种 存储 器 写 
入 和 读 出 的 内 容 、 所 需 的 时 间 原 则 上 与 单元 的 位 置 无 关 ， 
是 随机 存 取 的 。 

MOS 动态 随机 存储 器 主要 用 作 大 、 中 型 计算 机 的 主 
存储 器 ， 其 组 织 结构 一 般 为 若干 于 字 (k) X1 位。 例如， 
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64k 位 就 是 64 千 字 Xl 位。 

MOS 动态 随机 存储 器 的 内 部 电路 ,大 致 包括 地 址 组 
冲 器 , 行 译 码 器 、 列 译 码 器 存储 单元 阵列 、 读 出 放大 器 、 
数据 输入 电路 ,数据 输出 电路 , 读 - 写 控制 电路 时钟 产生 


Al 位 线 


多 晶 硅 卫 宝 线 


N" 注入 区 


P 型 硅 片 


图 2 MOS 动 态 随机 存储 器 电路 框图 


电路 和 衬 底 偏 置 电 压 产生 电路 等 几 个 部 分 (图 2)。 
MOS 动态 随机 存储 器 的 核心 电路 是 存储 单元 和 读 
出 放大 器 (图 3)。 读 出 放大 器 的 两 稼 通过 b( 位 线 ) ,5( 位 线 ) 


分 别 连接 由 不 同 字 线 控制 的 3 《2") 个 单元 。2" 个 单 
元 构成 第 i 列 。 这 一 列 单元 中 存储 信息 可 以 在 列 选择 线 
(Y2 的 控制 下 ， 通 过 数据 总 线 (1/O、i/O) 等 传送 到 数 
据 输出 端 ， 或 按照 数据 输入 端的 信息 而 改变 。 任 一 字 
线 册 一 1…，2" 分 别 与 2" 个 列 中 的 一 个 单元 相连 接 。 当 


图 3 存储 单元 和 读 出 效 大 器 简 化 电路 
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2" 个 字 线 中 的 一 个 ,如 到 ,被 选 时 , 它 打开 单元 开关 管 Q， 
导致 在 单元 电容 器 C, 与 位 线 电容 器 C 之 间 进 行 电荷 再 
分 配 ,从 而 使 位 线 b 电位 改变 ,而 位 线 5 的 电位 并 未 变化 。 
这 就 在 b.6 间 建 立 了 一 个 电位 差 。 通 常 Co/C, 约 为 10 一 
20, 因 这 个 电位 差 (AU) 是 一 个 相当 小 的 量 ， 不 能 直接 读 
出 ,要 经 过 读 出 放大 器 放大 。 当 第 i 列 被 选 时 ,单元 中 存 
储 信 息 可 与 数据 端 (D,\.Du) 建立 联系 。 当 第 i 列 未 被 先 
时 , 读 出 放大 器 把 存储 信息 恢复 并 送 入 单元 。 

行 地 址 信号 在 行 地 址 选 通 时 钟 (RAS) 的 控制 下 ， 进 
入 并 封锁 在 地 址 缓冲 器 中 , 它 控 制 行 译 码 器 和 驱动 电路 ， 
选中 2 个 字 线 中 的 一 个 Ws。 于 是 ,该 行 单元 中 的 信息 分 
蝇 在 各 自 对 应 列 的 位 线 上 读 出 ， 并 经 过 相应 的 读 出 放大 
器 放大 。 列 地 址 信号 在 列 地 址 选 通 时 钟 (CAS) 控制 下 ， 
进入 并 被 封锁 在 地 址 缓冲 器 中 ， 它 控制 列 译 码 器 和 驱动 
电路 ,选中 2" 个 列 选择 线 中 的 一 个 Y,。 于 是 ,第 j 行 ,第 i 
列 的 单元 经 过 位 线 (b.6)、 数 据 线 (1/O,i/0) 与 外 界 建立 
联系 。 当 集成 电路 的 读 写 控制 端 (R/ 玉 ) 处 于 高 电 平 时 ， 
数据 线 (I/O,T/O) 与 数据 输出 电路 间 连 接 ,于 是 被 选单 元 
的 信息 由 数据 输出 端 De 读 出 。 当 R/ 三 处 于 低 电 平时 ， 
数据 输入 电路 与 数据 线 (/O、J/O) 之 间 存在 着 通道 。 补 
选单 元 的 存储 信息 随 数据 输入 端的 信息 而 改变 。 

MOS 动态 随机 存储 器 采用 新 的 单元 结构 ,如 用 沟 辟 
电容 代替 平面 电容 ， 可 进一步 碱 小 单元 面积 ， 提 高 集成 _ 
度 。 芯 片面 积 的 不 断 增加 ， 而 材料 和 工艺 致 缺陷 密度 不 
能 随 之 降低 ,因此 设计 后 备 电路 ,采用 容错 技术 是 重要 的 
趋势 。 由 于 MOS 动态 随机 存储 器 的 存 储 电容 约 为 50 飞 
法 ,处 理 的 电荷 量 仅 0.2 皮 库 左右 , 入 射 到 硅 衬 底 中 的 
粒子 产生 的 载 流 子 一 旦 流 到 存储 结 点 , 往往 使 MOS 动态 
随机 存储 器 暂时 失效 ,这 称 为 软 失效 。 随 着 单元 面积 的 不 
断 减 小 , 这 个 问题 就 更 为 明显 。 引 入 CMOS 技术 制造 动 
坊 随机 存储 器 ,是 减 小 w 粒子 致 钦 失 效 的 一 个 有 效 手段 。 
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金属 -氧化 物 - 半 导体 集成 电路 〈metal-oxide- 
semiconductor integrated circuit) 以 金属 - 氧 
化 物 -半导体 (MOS) 器 件 为 基础 的 单 片 集成 电路 。 主 要 
是 以 硅 为 衬 底 ，SiO, 为 氧化 层 的 硅 
MOS 集成 电路 。 实 际 上 , 还 有 以 蓝 宝 
石 为 衬 底 ， 其 上 外 丰 生 长 硅 单 唱 层 制 
作 的 MOS 集成 电路 和 以 砷 化 销 等 高 
迁移 率 材料 为 衬 底 的 砷 化 综 MOS 集 
成 电路 等 。 

发 展 简况 。、1959 年 , 利用 场 效 应 
原理 研制 成 MOS 场 效 应 晶体 管 。 后 
又 把 MOS 技术 用 于 MOS 集成 电路 
的 研究 ,并 于 1962 年 研制 成 功 。 MOS 


集成 电路 比 双 极 型 集成 电路 
更 便于 实现 大 规模 集成 ， 所 
以 很 快 地 向 中 规模 和 大 规模 
集成 方向 发 展 。1968 年 ,出 
现 了 大 规模 集成 电路 的 P 沟 
道 MOS 存储 器 。 随后 , 单 片 
MOS 计算 器 、,MOS 微 处 理 
器 也 相继 于 1970 年 和 1971 
年 间 问 世 。 

60 年 代 ，MOS 集成 电 
路 主要 是 钻 李 P 沟 道 电路 。 这 种 MOS 集成 电路 的 电源 
电压 较 高 (18 一 20 伏 ) 常 需要 两 个 电源 , 而 且 与 外 部 电路 
连接 要 有 专门 的 接口 电路 , 使 用 不 很 方便 。 此 外 , 在 铝 杨 
MOS 工 艺 中 , 必须 先 做 源 、 漏 PN 结 ， 最 后 才能 制作 铝 杨 
( 因 铝 层 不 能 经 受 高 温 处 理 )。 因 而 , 版 图 设计 中 , 杨 源 和 
栅 漏 需 有 相当 的 覆盖 ， 覆 盖 电 容 较 大 。P 沟 道 导电 载 流 
子 空 穴 的 迁移 率 比 电 子 低 ,所 以 , 铝 棚 P 沟 道 MOS 集 
成 电路 的 速度 较 低 , 一 般 只 能 用 到 1 一 2 兆赫 。70 年 代 前 
期 研制 成 功 硅 栅 N 沟 道 MOS (NMOS) 电路 〈 见 N 汶 
道 金属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 )， 很 快 便 取代 了 铝 栅 
PMOS 电路 。NMOS 电路 的 出 现 比 PMOS 电路 ( 见 PP 
沟 道 金属 - 饼 化 物 - 半 导体 集成 电路 ) 迟 了 将 近 10 年 , 主要 
原因 是 NMOS 电路 要 求 更 纯净 的 SiO: 膜 ,更 少 的 可 动 电 
荷 和 固定 电荷 \ 更 低 的 界面 态 密度 。 

硅 MOS 集成 电路 的 集成 度 (以 动态 随机 存储 器 为 
代表 ) 到 1975 年 前 后 ， 几 乎 以 每 2 年 提高 4 倍 的 速度 增 
长 。 这 是 下 面 三 方面 技术 进展 的 结果 ，@ 在 硅 片 质量 不 
断 提 高 的 基础 上 ， 芯 片面 积 不 断 增 大 ，@@ 电 路 设计 的 创 
新 使 单元 电路 面积 不 断 缩小 ，@ 光 刻 精度 不 断 提高 保证 
了 集成 电路 元 件 集 成 密度 的 持续 提高 。70 年 代 后 期 以 
来 ,由 于 电路 革新 比较 迟缓 ， 集 成 度 增长 上 升 速度 稍 缓 ， 
但 仍 为 每 3 年 左右 提高 4 倍 。 

70 年 代 末期 之 前 ，MOS 集成 电路 只 是 在 数字 电路 
领域 发 挥 较 大 的 作用 ， 在 模拟 量 处 理 方面 双 极 型 集成 电 
路 处 于 优势 。 但 是 进入 80 年 代 以 后 ,由 于 MOS 大 规模 
集成 电路 性 能 价格 比 不 断 提高 ,MOS 数 - 模 和 模 - 数 转换 
器 的 发 展 也 很 快 。 在 MOS 芯片 上 对 模拟 量 进行 离散 化 
处 理 的 技术 有 很 大 的 发 展 ， 已 研制 出 一 些 MOS 模拟 集 
成 电路 ， 如 运算 放大 器 和 开关 电容 滤波 器 等 。 在 此 基础 
上 ， 各 种 通用 和 专用 的 信号 处 理 器 产品 日 益 增多 ，MOS 
大 规模 集成 电路 已 广泛 用 于 通信 ,特别 是 电话 通信 :图 像 
和 语音 识别 等 新 的 领域 。 

电路 形式 和 基本 结构 ”图 1 为 基本 MOS 反 相 器 的 
电路 形式 。 图 2 是 与 图 1a 对 应 的 增强 型 MOS 场 效 应 晶 
体 管 负载 反 相 器 的 剖面 图 和 俯 示 版 图 。 反 相 器 由 T, 和 Ts 
两 个 MOS 场 效应 晶体 管 组 成 。T, 用 作 负 载 ， 称 为 负载 
管 ,T; 称 为 工作 管 。 通 常 ,后 级 工作 管 的 机 电容 连同 PN 
结 寄生 电容 ,就 是 前 级 的 负载 。 当 T, 的 输入 端 电压 〈(Ui) 
小 于 其 阅 电 压 (Us,) 即 UL<Us, 一 5 (9 为 必要 的 余 量 ) 时 ， 
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图 1 会 属 -氢化 物 - 半 导体 (MOS) 反 相 器 的 电路 形式 


截止， 电源 通过 了, 向 负载 电容 充电 ， 使 输出 电压 U。 
达到 高 电 平 (Upp 一 Ur,) (Upo 为 电源 电压 )。 这 一 高 电 平 
应 比 工作 管 的 赔 电 压 Ur: 大 六 以 上 , 即 Uo=Uno 一 Ur,> 
Ur,+5%。 当 Ts 输入 电 平 为 高 电 平 (U:> Unr: 二 3) 时 ，Ty 
导 通 ， 使 负载 电容 对 地 放电 ，Ue 降低 ， 其 最 后 数值 决定 
于 T: 与 Ti 的 导 通 电阻 之 比 。 除 工作 电压 因素 外 ,Tz、T, 
导 通电 阻 之 比 取决 于 导电 因子 6 之 比 * 而 6 正比 于 MOS 
场 效 应 管 的 宽 长 比 (W/L 入 机 电容 Cozx 和 迁移 率 几 8 一 ACo: 
《W/L)。 因 此 ,适当 选择 (W/L), 和 《〈W/L)* 的 比例 ， 就 
可 以 在 U, 为 高 电 平时 使 Uo 为 低 电 平 (Uo<Ur, 一 3)， 
从 而 实现 信号 的 反 相 和 放大 。 这 种 反 相 器 与 MOS 场 效 应 
晶体 管 开 关 相 结 合 , 便 能 组 成 各 种 MOS 数字 集成 电路 。 
依 反 相 器 负载 器 件 的 不 同 ，MOS 电路 可 分 为 图 1 中 
的 几 种 形式 。 图 1a 是 以 增强 型 MOS 场 效应 晶体 管 为 负载 
管 的 增强 型 -增强 型 电路 ; 图 lb 的 负载 管 是 耗 尽 型 MOS 
场 效 应 晶体 管 ， 通 过 沟 道 区 离子 注入 推 杂 使 Ur<0 而 形 
成 的 。 这 种 电路 称 为 增强 型 与 耗 尽 型 金属 - 饼 化 物 - 半 导 
休 集 成 电路 ， 图 1c 以 电阻 为 负载 ， 称 为 增强 型 -电阻 电 
路 ， 图 1d 的 反 相 器 由 两 只 导电 类 型 相反 的 即 PMOS 和 
NMOS 场 效应 晶体 管 所 组 成 , 推 挽 工作 , 称 为 CMOS 电 路 。 
增强 型 -增强 型 电路 的 优点 是 工艺 简单 ,但 工作 速度 和 功 
率 消 耗 的 综合 指标 即 功 耗 与 延 时 乘积 最 差 ， 逻 辑 摆 幅 也 
低 ( 最 高 电 平 为 Upp 一 Ur,)。 增 强 型 - 耗 尽 型 (D-MOS) 电 
路 的 马 负 载 管 ， 在 零 杨 压 下 仍然 导 通 ， 因 而 逻辑 摆 幅 大 
(最 高 电 平 为 Upp) 。 按 图 lb 连接 时 , D-MOS 场 效应 晶体 
管 对 负载 的 充电 接近 恒 流 ,因而 充电 速度 快 , 电路 可 以 达 
到 很 高 的 工作 速度 , 有 较 低 的 功 耗 与 延 时 乘积 。 此 外 , 经 
适当 设计 , 增强 型 - 耗 尽 型 反 相 器 的 宽 长 比 (W/D) 常 可 取 
为 1/ 1 左右 , 对 缩小 版 图 面积 有 利 。 增 强 型 - 耗 尽 型 电路 
的 问题 是 工艺 较 复杂 , 在 超大 规模 集成 电路 中 , 其 直流 功 
耗 嫌 太 大 。 增 强 型 -电阻 电路 的 速度 也 较 快 , 逻辑 摆 幅 也 
大 。 利 用 离子 注入 到 Si0, 层 上 的 多 晶 硅 条 , 已 能 制作 各 
种 阻 值 的 电阻 ,只 占用 很 小 的 硅 片面 积 。 因 此 , 这 种 电路 
形式 已 在 不 少 场合 得 到 有 效应 用 。CMOS 反 相 器 中 的 两 
只 MOS 场 效 应 晶体 管 随 不 同 的 输入 电 平 总 是 一 只 导 
通 , 另 一 只 截止 , 没有 直流 导 通 电流 (只 是 在 状态 变化 的 
瞬间 有 电流 导 通 )。 因 此 ,CMOS 电路 是 功 耗 最 低 的 电路 。 
为 了 将 两 种 导电 类 型 不 同 的 MOS 场 效应 晶体 管 做 在 一 
个 芯片 上 ，CMOS 须 为 其 中 一 种 管子 制作 专门 的 隔离 阱 
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《利用 扩散 或 离子 注入 进行 掺 杂 ) ,一 般 说 ,CMOS 电 路 工 
艺 比较 复杂 ,面积 也 比较 大 。 在 面积 太 小 时 ， 还 会 出 现 所 
谓 的 闸 锁 效 应 〈 见 互补 金属 -氧化 物 - 半 导体 集成 电路 ) 。 
在 超大 规模 集成 电路 的 发 展 中 ， 降 低 功 耗 密度 是 首要 问 
题 ,所 以 CMOS 在 超大 规模 集成 电路 中 是 一 种 主要 的 技 
术 。 实 际 上 ,由 于 工艺 技术 的 不 断 发 展 , 人 们 正在 研究 将 
上 述 几 种 电路 形式 (包括 双 极 电路 ) 协 调 兼容 在 一 个 芯片 
上 的 技术 ， 这 使 大 规模 集成 电路 的 设计 有 更 大 的 灵活 性 
和 更 高 的 性 能 价格 比 。 

在 静态 工作 条 件 下 ,为 了 保证 输出 有 良好 的 低 电 平 ， 
Tl 和 Ts: 的 宽 长 应 有 一 定 的 比值 (CMOS 除外 )。 因 此 ,这 
种 MOS 电路 被 称 为 有 比 电路 。 如 果 负 载 管 的 栅 电 压 或 
漏电 压 用 时 钟 脉冲 馈 电 ， 利 用 负载 电容 的 电荷 存储 性 
质 ， 此 馈 电 脉冲 可 与 输入 脉冲 Us 在 不 同 的 时 间 交 错 
馈 人 。 这 时 的 MOS 电路 便 处 于 动态 工作 状态 ， 称 为 
动态 MOS 电路 ,动态 MOS 电路 的 电流 通 导 时 间 短 ， 一 
般 没有 Ti 和 TT, 之 间 宽 长 比 的 要 求 , 称 为 无 比 电 路 .MOS 
动态 电路 具有 面积 小 \ 功 耗 低 等 优点 ,而 且 可 利用 各 种 自 
举 形式 提高 输出 电 平 ， 可 大 大 加 快 电路 的 工作 速度 。 因 
此 ， 在 MOS 大 规模 集成 电路 设计 中 ， 动 态 设计 十 分 重 
要 。 如 果 与 静态 电路 相 结合 , 可 大 大 提高 MOS 大 规模 集 
成 电路 的 性 能 。 

从 结构 或 工艺 技术 来 说 , MOS 集成 电路 大 体 上 可 以 
分 为 PMOS、NMOS 和 CMOS 三 类 。 各 类 中 又 有 铝 栅 、 硅 
机 等 的 区 别 。 超 大 规模 集成 电路 技术 已 开始 采用 高 熔点 


图 2 硅 杨 增强 型 -增强 型 MOS 反 相 器 
的 剖面 和 版 图 示意 图 
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图 3 CMOS 刘 T 
面 示意 图 a 人 


金属 或 其 硅化 物 制作 栅 ， 但 实质 上 仍 可 把 他 们 归 到 硅 栅 
技术 一 类 。 由 于 硅 刀 NMOS 在 速度 、 面 积 各 方面 都 远 优 
于 铝 构 PMOS 结构 ， 除 少数 小 型 或 廉价 的 MOS 集成 电 
路 以 外 , 已 很 少 采 用 PMOS 和 铝 栅 技 术 。 对 硅 栅 (或 高 熔 
点 金属 及 其 硅化 物 杨 )NMOS, 依照 尺寸 按 比例 缩小 的 原 
则 , 随 着 器 件 尺寸 的 适当 缩小 , 每 级 门 的 延 时 与 功 耗 乘积 
会 大 大 降低 , 即 性 能 可 以 大 大 提高 ,作为 尺寸 缩小 的 直接 
后 果 , 集 成 度 也 会 相应 提高 。 向 这 个 方向 发 展 的 MOS 集 
成 电路 技术 以 及 相应 的 结构 , 称 为 HMOS ( 见 高 性 能 金 
属 - 饼 化 物 -半导体 集成 电路 )。CMOS 技术 可 以 分 为 卫 
阱 和 N 阱 两 种 (图 3a,b)。 这 两 种 CMOS 结构 各 有 长 处 。 
过 去 ,由 于 CMOS 产品 是 从 PMOS 发 展 而 来 的 , 故 P 阱 
居多 。 但 对 阱 CMOS 发 展 很 快 。 

除了 上 述 几 种 常用 的 MOS 集成 电路 结构 外， 还 有 
一 些 特殊 的 MOS 集成 电路 结构 形式 。 其 中 ， 比 较 成 功 
的 有 : @@DMOS ( 见 双 扩散 金属 -氧化 物 - 半 导体 集成 电 
路 ) 或 DSA MOS( 扩 散 自 对 准 MOS 结构 ,图 4a)。 它 利用 
侧 向 扩散 效应 , 使 自 对 准 的 沟 道 长 达 微米 和 亚 微 米 水 平 ， 
从 而 获得 很 高 的 电路 工作 速度 ，@VMOS 或 UMOS, 即 
了 型 模 或 QT 型 槽 MOS 结构 ( 见 立 型 槽 金属 -氧化 物 - 半 
导体 集成 电路 )。 它 是 利用 特定 晶 向 Si 晶体 的 择优 腐蚀 
特性 ,把 MOS 场 效应 管 做 在 V 型 或 U 型 槽 内 ， 而 利用 扩 
散 、 离 子 注入 或 外 延 方法 控制 其 沟 道 长 度 (图 4b), 使 其 
达到 亚 微米 水 平 ， 以 实现 高 速度 。V 型 或 U 型 档 对 缩小 
芯片 面积 也 有 一 定 的 意义 ;加 以 蓝宝石 为 衬 底 的 CMOS 
结构 称 为 SOS CMOS。 在 绝缘 衬 底 上 制作 CMOS 电路 ， 
不 需要 制作 专门 的 隔离 阱 ，PN 结 面积 和 寄生 电容 也 很 
小 。 因 此 ,这 种 结构 不 仅 功 耗 低 ,而 且 速度 快 , 抗 辐 照 性 
能 很 好 。 这 种 集成 电路 技术 在 军事 上 具有 重要 的 意义 。 

工艺 和 特点 ”以 硅 李 NMOS 为 例 ,MOS 集 成 电路 的 
有 源 元 件 是 MOS 场 效应 管 ,无 源 元 件 是 MOS 电 容 和 PN 
结 电容 ,有 时 还 有 多 晶 硅 电阻 元 件 间 的 隔离 利用 厚 氧化 


层 ( 称 为 场 氧化 层 ): 元 件 间 的 互 连 线 同时 使 用 扩散 (或 注 
入 ) 层 ,多晶硅 层 和 最 后 的 金属 化 层 。 它 结构 简单 ,元件 


a 扩散 自 对 准 MOS 结 构 b V 型 箭 MOS 结 构 


图 生 双 扩 散 MOS 和 V 型 术 MOS 结构 示意 图 
的 工艺 又 都 是 兼容 的 ， 工 艺 也 不 复杂 。 图 5 是 NMOS 电 
路 主要 工艺 流程 示意 图 。 在 切割 研磨 和 抛光 完毕 的 P 型 
《100) 硅 衬 底 上 , 用 等 平面 工艺 ( 衬 底 薄 氧化 后 生长 SbN4 
掩蔽 层 , 光 刻 出 场 氧 区 , 进行 B* 硼 场 注入 , 然后 在 场 区 生 


犬 片 准备 P -Si( 守 底 ) 


MY 


图 5 N 沟 道 硅 杖 增强 型 - 耗 尽 型 MOS 结构 工艺 流程 


长 厚度 约 1 微米 左右 的 场 氧化 层 ) 生 长 场 氧化 层 , 把 非 场 
区 , 即 制作 元 件 的 区 间 刻 蚀 出 来 ， 进 行 MOS 场 效 应 管 和 
MOS 电容 的 顶 氧 化 (此 前 ,如 需要 进行 杨 区 注入 ,应 增加 
相应 的 光 刻 和 注入 工艺 ); 刻 出 多 晶 硅 与 扩散 区 相 接 的 接 
触 孔 ( 埋 孔 ); 进 行 掺 杂 ( 一 般 掺 磷 ), 多 最 硅化 学 汽 相 淀 积 
《CVD)# 如 需要 多 晶 硅 电阻 , 则 要 利用 光 刻 掩 规 对 多 晶 硅 
电阻 区 单独 进行 特定 剂量 的 离子 注入 (用 磷 和 砷 ); 光 刻 
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多 晶 硅 , 刻 出 杨 和 多 晶 硅 连 线 ,并 暴露 出 需要 掺 杂 或 注入 

的 区 域 (包括 源 , 漏 衬 底 内 的 连 线 区 ) 进 行 扩散 和 离子 注 

入 (必要 时 ,加 入 光 刻 限定 扩散 和 注入 区 ); 短 时 间 低温 热 

氢化 后 ,用 化 学 汽 相 演 积 工艺 淀 积 磷 硅 玻璃 , 光 刻 出 铝 层 

与 多 晶 硅 ,扩散 区 、 注 入 区 的 接触 孔 ; 短 时 间 加 温 ,使 磷 硅 

玻璃 体 稍 有 流动 , 以 钝 化 台阶 陡 度 , 后 燕 发 钻 层 ,再 合金 

化 、 光 刻 铝 布线 和 压 焊 块 ,最 后 进行 中 间 测 试 、 压 焊 , 封 

装 、 成 品 测试 .对 于 复杂 的 MOS 大 规模 集成 电路 中 间 还 

有 一 些 工艺 步骤 ,一 般 需要 经 过 8、9 道 乃 至 10 道 以 上 的 

光 刻 步骤 .MOS 大 规模 集成 电路 工艺 ， 实 质 上 就 是 一 般 

的 硅 平面 工艺 ,只 是 增加 了 以 下 一 些 工艺 步骤 ; 〇 多晶硅 

技术 ， 人 @@ 等 平面 场 氧化 技术 , 提高 连 线 的 可 靠 性 ,保证 有 

效 的 场 隔离 ，@ 利用 定 剂量 的 离子 注入 技术 调整 MOS 
场 效应 管 的 阅 电 压 。 

与 双 极 型 集成 电路 相 比 ,MOS 集成 电路 

的 特点 是 ，@ 结 构 简单 , 隔离 方便 ( 除 CMOS 

外 ， 有 PN 结 自动 隔离 ， 只 须 用 较 厚 的 下 面 

注 有 浓 硼 的 场 氧化 层 即 可 实现 有 效 隔离 ); 

@MOS 场 效 应 管 为 双向 器 件 ( 源 、 漏 结构 对 

称 ) 又 有 多 晶 硅 作为 一 层 布线 层 。 布 线 方便 ， 

设计 灵活 性 高 , 版 图 占 面积 小 ，@MOS 电路 

的 功 耗 低 于 双 极 型 电路 ， 与 双 极 型 集成 电路 

A 相 比 ,更 适宜 于 高 密度 集成 ，@MOS 集成 电 

路 具有 动态 工作 独特 的 能 力 ，@ MOS 场 效 

应 管 是 多 子 器 件 ， 其 温度 特性 优 于 双 极 型 集 

成 电路 。 但是, 硅 MOS 集成 电路 的 速度 还 比 

不 上 ECL 等 高 速 双 极 集成 电路 。 一 般 认 为 ， 

MOS 集成 电路 的 功 耗 低 , 集成 度 高 , 宜 于 数 


DS 字 应 用 ， 双 极 型 集成 电路 则 适用 于 高 速 数 字 


和 模拟 方面 。 

发 展 方向 MOS 集成 电路 的 主要 发 展 
方向 有 ，@ 进 一 步 提高 集成 密度 和 电路 复杂 
性 ， 即 由 集成 电路 向 集成 系统 发 展 。 回 超 高 
速 化 和 微 功 耗 化 。 军 事 应 用 已 对 超 高 速 集成 
电路 提出 迫切 的 要 求 ， 许 多 国家 大 力 发 展 超 
高 速 集成 电路 ， 主 要 是 砷 化 综 大 规模 集成 电 
路 。 由 于 在 砷 化 嫁 \ 磷 化 钢 等 半导体 中 业已 发 
现 , 当 沟 道 缩短 到 亚 微 米 以 下 时 ,会 出 现 饱和 
速度 过 冲 及 冲击 式 的 电 输 运 现象 ， 并 利用 分 
子 束 外 延 制 成 高 电子 迁移 率 晶 体 管 等 高 速 集 
成 器 件 ， 为 MOS 集成 电路 的 超 高 速 化 开辟 
了 新 的 前 景 。@ 研 究 三 维 集成 技术 和 研制 以 
新 型 器 件 为 基础 的 集成 电路 。 集 成 系统 日 趋 复杂 , 连 线 所 
占 的 芯片 面积 越 来 越 大 ， 连 线 的 设计 也 越 来 越 困难 和 费 
时 ， 所 以 具有 多 层 元 件 布局 的 MOS 大 规模 集成 结构 受 
到 很 大 重视 。 

参考 书目 


清华 大 学 微 电 子 学 研究 所 编 :; <MOS 大 规模 集成 技术 >, 科 学 
出 版 社 ,北京 ,1984。 (李志坚 ) 
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Jinshu-yanghuowu-bandootl Jlegou 

金属 -氧化 物 - 半 导体 结构 (metal-oxide-semi- 
conductor structure) ” 在 半导体 衬 底 的 表面 生长 
或 淀 积 一 层 绝缘 薄膜 , 其 上 再 覆盖 一 定 面积 的 (如 直径 为 
几 百 微米 到 1 毫米 的 贺 ) 导 电 层 , 便 形成 金属 -绝缘 体 - 半 
导体 结构 , 其 中 最 典型 的 是 金属 -氧化 物 -半导体 结构 (图 
1) 又 称 MOS 结构 。 


金属 


氧化 物 


图 1 MOS 结构 示意 图 


MOS 结构 是 1959 年 作为 一 种 半导体 可 变 电 容器 提 
出 来 的 , 后 成 为 研究 半导体 与 绝缘 膜 的 界面 .半导体 表面 
层 和 绝缘 膜 中 电子 行为 的 一 种 重要 结构 。 在 此 结构 的 基 
础 上 ,已 研制 出 多 种 器 件 , 其 中 最 重要 的 是 MOS 场 效 应 
晶体 管 , 它 是 MOS 大 规模 集成 电路 的 基础 ( 见 唱 体 三 极 
管 、 金 属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 )。 

基本 原理 与 金属 的 情况 不 同 ， 半 导体 的 载 流 子 密 
度 较 低 , 外 电场 可 伸 入 半导体 表面 一 定 深度 ,根据 电场 方 


间 电 荷 层 电 容 串 联 而 成 。 在 累积 层 区 /半导体 表面 载 流 
子 波 度 极 大 ,体内 没有 空间 电荷 区 ,类 做 金属 平行 板 电 容 
器 ,其 值 C 一 Cex 与 偏 压 无 关 。 偏 压 使 表面 进入 耗 尽 区 后 ， 
随 耗 尽 深度 增加 , 耗 尽 层 电容 Co 减 小 ， 所 以 CCu) 下降。 
进入 反 型 区 以 后 分 为 两 种 情形 ，@ 高 频 测试 (一 般 为 1 一 
10 兆赫 ) , 少数 载 流 子 的 产生 一 复合 跟 不 上 信号 变化 ， 
而 偏 压 大 时 , Co 又 是 不 随 偏 压 变 化 的 ,所 以 C=Cans 也 
与 偏 压 无 关 ( 图 3a); 昌 准 欧 态 测试 ; 信号 频率 极 低 ， 少 
数 载 流 子 的 产生 一 一 复合 能 跟 上 信号 变化 ， 这 又 与 金属 
平行 板 电容 的 情形 相似 , 所 以 得 到 C 一 Cox( 图 3b)。 实 际 
上 ， 由 于 存在 金属 与 半导体 的 接触 电位 差 和 氧化 层 中 的 
电荷 图 3 中 的 C(w) 曲 线 可 沿 轴 平移 ; 而 Si/SiO, 之 
闻 的 界面 电子 态 则 会 使 CCx) 的 形状 (主要 在 耗 尽 区 和 其 
附近 两 端 ) 发 生 栈 变 ( 偏 离 理 论 曲线 )。 此 外 ， 如 果 偏 压 用 
一 阶 跃 电压 ,直接 由 累积 区 偏 置 到 反 型 区 , 则 因 瞬 时 形成 
深 耗 尽 ， 使 Co 减 小 ,从 而 使 C 也 减 小 ,随后 由 于 少数 载 
流 子 的 产生 ，C 才 逐 渐 回 到 对 应 于 图 3 的 稳定 值 。 这 种 
MOS 电容 的 弛 珠 过 程 , 称 MOS 电容 的 C(t) 特 性。 这 个 特 
性 显然 与 半导体 中 少数 载 流 子 的 产生 率 有 关 。 

应 用 利用 MOS 电容 高 频 C(u) 测试 可 以 测定 半 
导体 表面 层 杂质 浓度 及 其 分 布 ， 氧 化 层 电荷 的 密度 及 其 
运动 规律 和 界面 态 密度 ; 准 静 态 C(u) 测 试 是 研究 界面 电 
子 态 的 一 种 较 准确 的 方法 ，MOS 电容 C(u) 测试 对 于 研 
究 界面 态 和 氧化 层 中 的 电荷 行为 也 很 有 效 ，MOS 电容 
C(t) 研 究 则 可 给 出 半导体 表层 和 界面 态 的 少数 载 流 子 产 
生 复合 的 有 关 参 数 。MOS 电容 是 电荷 杨 合 器件 的 基本 


金属 | 化 |P 型 硅 
硅 


2 表面 时 积 层 日 ”表面 拒 尽 层 
向 的 不 同 ,可 吸引 体内 多 数 载 流 子 到 半导体 表面 层 ,使 表 
面 多 数 载 流 子 密度 增高 ,形成 表面 积累 层 ! 也 可 排斥 多 数 
载 流 子 ,形成 载 流 子 的 表面 耗 尽 层 。 在 后 一 种 情况 , 当 落 
在 半导体 表面 层 内 的 电压 降 足 够 大 时 ， 则 在 加 上 外 电场 
的 瞬间 , 耗 尽 层 很 深 , 称 为 深 耗 尽 。 随 后 ,由 于 热 产 生 的 少 
数 载 流 子 被 电场 吸引 到 表面 层 ,在 表面 累积 而 屏蔽 电场 ， 


一 方面 使 耗 尽 层 厚度 逐渐 减 小 ,一 方面 在 表面 形成 与 体 ， 


内 导电 类 型 不 同 的 表面 反 型 层 。 在 MOS 结构 中 。 通 过 
在 金属 层 与 半导体 衬 底 之 间 加 上 极 性 和 大 小 不 同 的 电 
压 , 便 能 使 半导体 表面 发 生 从 累积 到 耗 尽 .到 反 型 的 连续 
性 变化 .图 2 为 三 种 情况 下 的 MOS 结构 的 一 维 能 带 。 
Co 特性 图 1 中 的 结构 实际 上 是 一 个 电容 器 ， 称 
为 MOS 电容 器 其 电容 值 C 随 外 加 偏 压 而 变 ( 图 3a 和 b)。 
MOS 电容 可 看 作 是 由 氧化 层 电容 Cox 和 半导体 表面 空 
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图 2 MOS 结 
所 构 一 维 能 带 图 
全 赂 间 了 型 硅 
5 表面 反 型 层 
单元 ,后 者 有 广泛 的 用 途 。 利 用 MOS 电容 C(t) 对 光 辐 照 
敏感 的 原理 已 制 成 灵敏 度 很 高 的 红外 探测 器 。 MOS 场 效 
应 晶体 管 除 用 在 MOS 集成 电路 外 , 作为 分 立 元 件 , 在 微 


图 3 高 频 (a) 和 准 静 态 (b) 的 C(u) 特 性 


波 大 功率 应 用 中 也 很 有 特点 利用 这 种 场 效 应 恬 件 结构 ， 
通过 选用 相应 的 栅 电 极 ， 已 制造 出 包括 对 一 些 特种 气体 
(如 Hs、CO, 等 ) 敏 感 的 化 学 传感器 。MOS 场 效应 结构 对 
于 研究 二 维 电 子 气 效应 极为 有 利 。 二 维 电子 气 效应 又 为 
MOS 结构 的 进一步 应 用 开 如 了 新 的 前 景 。 

参考 书目 


王家 骅 等 编著 : “半导体 器 件 物理 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1983。 

AA. S. 格 罗 夫 着 , 齐 建 译 :< 半导体 器 件 物理 与 工艺 >, 科 学 出 版 
社 , 北京 ，1976。(A. S. Grove Physics and Technology of 
Semiconductor Devices, Wiley, New York, 1967.) 


(李志坚 ) 
jinshu-yanghuowu-bondaoti jingtal suljl cunchuql 
金属 -氧化 物 -半导体 静态 随机 存储 器 ”MOS 
static random access memory) 具有 静态 存 售 
信息 功能 的 MOS 随机 存储 器 ， 其 存储 单元 的 核心 部 分 
是 双 稳 电 路 。 只 要 电源 不 断 ， 在 单元 内 的 信息 便 能 长 期 
保存 , 不 需要 对 所 存储 的 信息 作 周 期 性 的 刷新 。 

原理 图 1 是 由 6 个 MOS 晶体 管 组 成 的 一 位 静态 
存储 单元 。 由 增强 型 和 耗 尽 型 MOS 晶体 管 T,~T, 连接 
成 双 稳 态 电路 , Ts 和 T 组 成 向 单元 存 信息 或 取信 息 的 控 
制 门 。 由 输入 地 址 信号 经 译 码 后 而 选 出 相应 的 静态 存储 
单元 。 为 了 把 存储 在 单元 中 的 信号 写 入 和 读 出 ， 还 必须 
配 有 一 套 静 态 读 出 和 写 入 电路 ( 读 写 电路 )， 以 及 功能 控 
制 电 路 。 因 此 , MOS 静态 随机 存储 器 在 结构 上 主要 包括 
存储 单元 阵列 、 地 址 缓冲 译 码 器 、 读 出 和 写 入 电路 ( 读 写 
电路 ), 以 及 读 出 和 写 入 控制 电路 ( 读 写 控制 电路 ) 四 个 部 
分 (图 2)。 

地 址 译 码 按 单元 阵列 的 矩形 排列 ， 分 成 X 和 YY 两 个 
方向 ,Ar、As 分 别 表示 X 和 YY 地 址 ,CS 为 片 选 信 号 ，WE 
为 读 人 和 写 出 控制 信号 ,I/O 为 输入 -输出 端 。 CS 的 低 电 
平 为 选中 ， 高 电 平 为 未 选 (维持 态 )。WE 的 低 电 平 为 写 
入 ,高 电 平 为 读 出 。 

在 一 个 读 操作 周期 (图 3 ) 内 ，CS 为 低 电 平 (选中 )， 
WE 为 高 电 平 ( 读 操作 )。 当 地 址 4 输入 后 ,被 选中 的 单元 
就 会 在 输入 -输出 端 读 出 存储 的 数字 D。。 从 A 输入 到 Du 
读 出 有 一 个 响应 的 时 间 过 程 ， 这 决定 于 读 出 过 程 中 各 部 
分 电路 延迟 时 间 的 总 和 ， 即 图 中 的 to, 称 为 电路 的 地 址 
取 数 时 间 。tho 越 短 , 表 示 电 路 的 速度 越 快 。 

字 线 WL 


Un 


位 线 (BL) T 


图 1 一 位 静态 存储 单元 


应 用 MOS 静态 随机 存储 器 使 用 时 不 需要 刷新 , 故 
比 动态 存储 器 使 用 方便 ， 已 大 量 应 用 于 微 处 理 器 和 其 他 


小 型 数字 控制 设备 .在 使 用 中 为 了 减少 电路 片 数目 ,在 电 
路 结构 方面 一 般 采 用 多 位 输入 -输出 形式 。 例 如 ,四 位 结 
构 用 kx 4, 八 位 结构 用 3kx8。 另 外 ,为 了 减少 管 壳 的 引 


生 寻 单元 阵列 


Er 10 
| > 地 址 经 冲 评 妈 器 | 一 一 | 法 写 电路 | 一 一 
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图 2 MOS 静态 随机 存储 器 结构 图 


图 3 读 操 作 周 期 工作 波形 图 


出 端 数 ,通常 把 输入 端 和 输出 端 合并 为 一 个 端 (/O)， 由 
读 写 控制 器 控制 ,按时 分 别 执行 输 入 ( 写 ) ,输出 ( 读 )， 以 
及 维持 ( 即 不 读 、 不 写 ) 等 三 种 功能 。 

发 展 微 处 理 机 技术 的 发 展 ,促进 了 MOS 静态 随机 
存储 器 的 研制 .同时 ， 随 着 MOS 工艺 技术 的 进步 ， 在 集 
成 度 、 功 耗 和 速度 等 主要 性 能 指标 方面 提高 得 很 快 。 集 成 
度 从 lkx4、2kx8 已 发 展 到 8kx8。 为 了 降低 功 耗 , 设 计 
和 工艺 也 得 到 改进 。 特 别 是 采用 了 高 阻 多 晶 硅 负 载 单元 
及 CMOS 单元 ,使 每 一 单元 的 功 耗 下 降 到 微 瓦 量 级 。 速 
度 的 提高 主要 是 由 于 MOS 短 沟 道 技术 的 发 展 ， 以 及 在 
读 出 电路 中 采用 限 摆 幅 等 电路 技术 ， 使 取 数 时 间 大 大 加 
快 。 例 如 ,采用 小 于 2 微米 沟 道 的 高 性 能 MOS 静态 随机 
存储 器 件 , 取 数 时 间 可 达 30 一 40 纳 秒 。 这 样 的 速度 已 经 


接近 双 极 型 随机 存储 器 的 水 平 。 《 徐 茂生 ) 
Jinmo gongyl 
浸没 工艺 (immersion technology) 把 红外 
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敏感 元 (响应 元 ) 粘贴 到 透镜 上 ， 形 成 光学 接触 ,借以 
提高 室温 红外 探测 器 信 噪 比 的 光学 工艺 。 浸 没 后 的 探测 
器 称 为 浸没 型 探测 器 或 浸没 器 件 ， 浸 没 用 的 光学 透镜 称 
为 浸没 透镜 ， 浸没 用 的 粘 合 材料 称 为 浸没 介质 。 浸 没 透 
镜 通常 用 具有 高 折射 率 的 透射 材料 镶 (其 折射 率 为 4) 制 
成 。 它 的 功能 是 扩大 探测 器 的 视 场 角 , 提 高 入 射 辐射 的 能 
流 密度 ,从 而 提高 探测 器 的 信 噪 比 ,浸没 透镜 的 形状 可 以 
取 半 球形 ,也 可 以 取 大 于 半球 的 超 半球 形 。 后 者 的 集 光 效 
果 更 佳 ,无 论 浸没 透镜 做 成 何 种 形状 ,探测 器 的 红外 敏感 
元 均 粘 贴 在 透镜 平面 端的 中 央 。 浸 没 介质 应 具有 一 定 的 
折射 率 、 良 好 的 透射 性 和 绝缘 性 。 铸 透镜 通常 选用 折射 率 
为 2.45 的 硒 砷 欠 硫 玻璃 作为 温 没 介质 。 由 于 硒 砷 纶 硫 的 
折射 率 小 于 铸 的 折射 率 ,根据 全 反射 原理 可 知 , 浸 没 器 件 
能 够 接收 到 的 辐射 的 最 大 入 射 角 为 37"46'。 热 敏 电阻 型 
红外 探测 器 和 某 些 室温 光 导 型 探测 器 常 做 成 浸没 型 探测 
器 。 浸 没 透镜 兼 起 窗口 的 作用 ， 浸没 型 探测 器 的 光谱 响 
应 范围 受 浸没 透镜 和 浸没 介质 透射 性 质 的 限制 。 浸 没 器 
件 的 工作 温度 受 浸 没 介质 的 限制 。 如 果 不 计 透射 损失 ， 
用 鱼 做 浸没 透镜 的 浸没 器 件 的 信 噪 比 是 非 浸没 器 件 的 
4~16 倍 。 ( 床 正 瑜 ) 


jngying guanll zldonghua 
经 营 管理 自动 化 (automation of manage- 
ment process) 应 用 经 济 数 学 方法 、 自 动 化 手段 和 
计算 技术 , 按 信 息 反馈 原理 进行 企业 管理 和 经 济 管理 。 近 
代 管 理科 学 重视 应 用 经 济 数学 方法 ， 即 运筹 学 方法 。 在 
应 用 运筹 学 中 会 过 到 大 量 复杂 的 计算 问题 ， 计 算 机 为 应 
用 运筹 学 创造 了 条 件 ， 并 促进 了 管理 科学 与 计算 机 技术 
的 结合 。 
现代 化 生产 在 管理 上 要 求 按 随 时 变化 的 情况 ， 进 行 
及 时 有 效 的 榨 制 调节 。 但 人 们 利用 简单 工具 和 设备 不 能 
胜任 管理 任务 ,只 能 用 电子 计算 机 系统 收集 、 传 送 、 加工 
处 理 和 存储 经 济 活动 信息 ， 一 并 迅速 提供 给 管理 者 进行 
及 时 、 全面 有 效 的 决策 , 以 发 展 生产 力 和 合理 利用 人 力 、 
财力 和 物力 资源 ,满足 现代 化 管理 要 求 。 
管理 工作 包括 对 管理 对 象 下 达 任 务 ,给 出 方向 指标 ， 
创造 完成 任务 的 条 件 和 采取 有 效 的 技术 组 织 措施 ， 考 核 
执行 情况 ， 发 现 异常 时 能 及 时 将 信息 反馈 至 管理 部 门 进 
行 调 节 。 管 理 过 程 的 简 
6 单 示意 如 图 。 
从 管理 的 职能 看 ， 
管理 过 程 主要 是 信息 收 
集 、 传 送 、 处 理 、 分 析 
研究 和 进行 调整 。 由 于 
经 营 管理 决策 和 调整 工 
作 ， 是 在 信息 反馈 的 基 
半 汪 础 上 进行 的 ， 所 以 按 控 
制 论 原理 , 它 有 自动 化 涵义 。 所 谓 管理 自动 化 ,并 非 不 要 
人 参加 。 课 题 任务 .目标 和 判 据 的 提出 及 方案 的 选 定 , 仍 
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_ 公 室 自动 化 )。 


依靠 人 作出 必要 的 修正 和 补充 。 利 用 人 机 系统 并 采取 人 
机 对 话 形式 提供 信息 ,进行 数据 分 析 、 预 测 等 以 实现 经 营 
管理 决策 。 

生产 和 经 济 活 动 复杂 多 变 ， 受 社会 各 种 因素 影响 较 
大 。 应 用 计算 技术 和 现代 管理 科学 的 条 件 是 ， 有 较 好 的 
企业 素质 和 较 高 的 管理 水 平 ;任务 方向 稳定 ;业务 工作 规 
范 化 ， 积累 有 大 量 切 合 实际 的 定额 资料 等 。 自 动 化 管理 
系统 的 建立 ， 首 先 须 由 科研 设计 部 门 与 管理 应 用 部 门 配 
合 进行 实际 系统 分 析 和 系统 设计 ,拟定 应 用 课题 项 目 , 纺 
制 应 用 软件 。 为 了 有 效 运用 ， 应 用 部 门 必须 对 传统 管理 
方法 和 组 织 分 工 进行 相应 改革 ,同时 还 要 整顿 文件 报表 ， 
建立 常用 数据 库 和 管理 数学 模型 等 。 

管理 自动 化 应 用 的 主要 技术 设备 有 ， 计 算 机 及 其 配 
讲 外 部 设备 、 终 端 设 备 和 通信 设备 , 如 信息 输入 设备 、 控 
制 台 打字 机 、 行 式 打印 机 、 磁 带 机 、 磁 盘 机 、 磁 鼓 、 显 示 设 
备 和 汉字 处 理 设备 等 。 用 这 些 设备 组 成 计算 中 心 ， 集 中 
处 理 整个 机 构 管理 方面 的 大 量 信息 工作 ,如 编制 计划 、 统 
计 、 财 会 核算 、 仓 库 管理 .物资 管理 和 人 事 管理 等 。 

大 的 企业 或 机 关 , 为 提高 业务 人 员 的 工作 效率 ,应 用 
近年 来 发 展 起 来 的 微 计算 机 ,小 型 事务 处 理 机 ,文字 处 理 
机 、 传 真 机 等 组 成 局 部 网 络 ， 并 使 之 与 计算 中 心 相连 
接 。 这 样 ， 对 于 数据 量 大 又 难以 用 一 般 数 据 处 理 方法 处 
理 的 \ 问 题 结构 尚未 明确 的 业务 ,文字 信息 图 像 信息 \ 声 
音信 息 以 及 等 星 数 据 等 , 即 可 由 业务 人 员 自 行 处 理 ( 见 办 
《 谢 宝 正 ) 


Jingt! erjiguon 
晶体 二 极 管 (crystal diode) 辕 态 电子 器 件 
中 的 半导体 两 端 器 件 。 这 些 器 件 主要 的 特征 是 具有 非 线 
性 的 电流 -电压 特性 , 即 具有 单 向 导电 性 (整流 特性 )。 早 
在 第 一 次 世界 大 战 末期 已 出 现 晶体 检 波 器 。1930 年 ， 半 
导体 整流 器 投入 市 场 。1949 年 W.B. 肖 克 菜 建 立 了 PN 
结 理论 ,为 半导体 器 件 奠定 了 科学 基础 此 后 随 着 半导体 
材料 和 工艺 技术 的 发 展 ,利用 不 同 的 半导体 材料 . 掺 杂 分 
布 .几何 结构 ,研制 出 结构 种 类 繁多 、 功 能 用 途 各 异 的 多 
种 晶体 二 极 管 。 制 造 材 料 有 辕 、 硅 及 化 合 物 半导体 。 晶 
体 二 极 管 可 用 来 产生 ,控制 .接收 .变换 、 放 大 信号 和 进行 
能 量 转换 等 。 晶 体 二 极 管 的 频率 覆盖 范围 可 从 低频 、 高 
频 、 微 波 、 毫米 波 、 红 外 直至 光波 。 以 结构 类 型 划分 有 半 
导体 结 型 二 极 管 、 金属 -半导体 接触 二 极 管 、 体 效应 二 极 
管 三 类 。 

让 导体 结 型 二 极 管 分 为 同 质 结 型 和 异 质 结 型 两 类 。 

@ 同 质 结 型 ， 用 同一 种 半导体 材料 制 成 的 PN 结 叫 
同 质 结 。 根 据 PN 结 的 基本 特性 可 以 制作 多 种 功能 的 器 
件 。 利 用 PN 结 的 单 向 导电 性 可 以 制作 整流 二 极 管 ， 广 
区 用 于 电 祈 电 路 中 ; 检 波 二 极 管 应 用 于 微波 接收 电路 中 
开关 二 极 管 则 主要 用 于 电子 计算 机 和 各 种 自动 控制 系统 
中 。 利 用 PN 结 的 齐 纳 击 穿 特性 制作 的 稳 压 二 极 管 ,可 在 
电源 电路 中 提供 固定 偏 压 或 进行 过 压 保护 。 利 用 雪崩 击 


穿 特性 制作 的 雪 前 二 极 管 ， 作 为 固体 微 读 功率 源 广泛 用 
于 本 振 , 参 放 泵 源 及 小 型 固体 发 射 机 中 的 发 射 源 。 利 用 高 
挫 杂 PN 结 的 隧道 效应 制作 的 三 道 二 极 管 ， 由 于 正 向 伏 
安 特 性 有 一 负 阻 区 ,而 没有 渡 越 时 间 效 应 ,可 用 于 低 噪声 
放大 或 振荡 , 也 可 用 作 超 高 速 开关 , 频率 可 达 毫 米 波段 。 
利用 二 极 管 结 电 容 随 外 加 电压 非 线性 变化 特性 制作 的 变 
容 二 极 管 ,在 微波 电路 中 用 于 参量 放大 、 电 调谐 及 产生 谐 
波 等 。 利 用 半导体 PN 结 受 光照 射 时 产生 的 光 生 伏 特效 
应 可 制作 光电 池 。 反 向 偏 置 的 PN 结 ， 在 一 定 波长 的 光 
照射 下 , 反 向 电流 受到 光 生 载 流 子 的 调制 作用 ,可 以 进行 
光 辐 射 信号 的 探测 ， 丰 导体 光电 二 极 管 就 是 根据 这 一 原 
理 制造 的 。 

PIN 二 极 管 在 P 区 和 N 区 中 间 有 一 个 高 阻 本 征 层 。 
PIN 二 极 管 对 低频 信号 有 整流 作用 ， 对 微波 信号 整流 作 
用 消失 ,器件 只 起 阻抗 作用 。 零 偏 压 和 反 偏 压 时 阻抗 值 
很 高 , 正 偏 压 时 因 载 流 子 注入 中 间 层 ,阻抗 很 低 。 作 为 一 
种 可 变 阻 抗 ,PIN 二 极 管 可 作为 移 相 器 、 衰 减 器 、 调制 器 
或 微波 开关 使 用 。 

@@ 异 质 结 型 ， 由 禁 带 宽度 不 同 的 两 种 半导体 材料 
(如 GaAlAs/GaAs、InGaAsP/InP 等 ) 形成 的 结 称 异 质 
结 两 种 半导体 材料 必须 有 相似 的 晶 格 结构 ,原子 间 的 距 
离 和 热 乳 胀 系数 必须 相近 。 无 论 结 两 边 半导体 材料 的 导 
电 类 型 是 否 相同 ,在 结 区 中 总 是 存在 电子 和 空 穴 的 势 又 。 
PP、NN、PN 异 质 结 均 有 整流 特性 。NN、PP 异 质 结 可 构 
成 纯粹 的 多 数 载 流 子 器 件 ,特别 适合 于 制作 超 高 速 开关 。 
采用 直接 跃迁 型 半导体 材料 (主要 是 互 -Y 族 化 合 物 半 
导体 ) 制 造 的 异 质 PN 结 在 发 光 显示 、 光 辐射 探测 器 等 光 
电子 器 件 中 得 到 广泛 应 用 。 半 导体 激光 器 、 半 导体 发 光 二 
极 管 都 是 正 向 偏 置 的 异 质 结 (GaAlAs/GaAs、 InGaAsP/ 
InP 等 ), 在 结 附近 数 微米 内 , 靠 载 流 子 的 注入 与 复合 产 
生 光 辐射 信号 。 它 们 主要 用 作 光 通信 、 精 密 测 距 和 某 些 
物理 检测 的 光源 ， 也 可 用 作 显示 器 件 。 异 质 结 光电 二 极 
管 通常 工作 在 反 偏 置 状态 ， 利 用 反 向 电流 受到 光 生 载 流 
子 的 调制 作用 ， 进 行 光 辐射 的 探测 与 接收 。 

金属 -半导体 接触 二 极 管 ”利用 半导体 与 金属 接触 
形成 的 势 垒 而 制 成 的 晶体 二 极 管 。 包 括 点 接触 二 极 管 和 
肖 特 基 势 垒 二极管。 与 PN 结 二 极 管 相 比 ， 肖 特 基 二 极 
管 的 起 始 电压 低 , 电 荷 储 存 效应 小 , 适 于 高 频 工作 。 反 偏 
置 时 势 垒 电容 变化 大 ， 可 作 变 容 管 使 用 。 肖 特 基 二 极 管 
的 变频 损耗 小 ,噪声 低 , 检 波 灵敏 度 高 .性 能 稳定 可 靠 。 在 
微波 通信 及 雷达 中 用 于 混 频 , 检 波 ,调制 超 高 速 开关 、 倍 
频 及 低 噪声 参量 放大 等 。 

体 效应 二 极 管 ”利用 半导体 某 些 体内 性 质 受 外 界 作 
用 而 发 生变 化 的 原理 制 成 的 器 件 。 除 欧姆 接触 之 外 ， 它 
不 含有 PN 结 及 其 他 界面 。 光 电导 型 探测 器 、 热 敏 电阻 、 
霍 尔 器 件 和 电子 转移 器 件 ( 耿 氏 二 极 管 ) 均 属于 体 效应 器 
件 。 其 中 耿 氏 二 极 管 已 成 为 重要 的 固体 微波 器 件 ， 广 泛 
用 作 微 波 振荡 器 、 放 大 器 和 其 他 各 种 逻辑 功能 器 件 。 

( 常 振 华 ”张瑞华 ) 


Jingtiguan dioncanshu celiang 
晶体 管 电 参数 测量 (transistor parameter 
measurement) 晶体 管 电 参 数 包括 直流 参数 、 器 
件 参数 .频率 参数 、 网 络 参数 ,特殊 参数 和 极限 参数 。 - 
测量 晶体 管 直流 参数 的 直观 方法 是 使 用 晶体 管 特性 
曲线 图 示 仪 。 在 被 测 器 件 的 输入 端 注入 一 个 阶梯 扫描 电 
流 ,在 输出 端 就 可 以 看 到 输出 电流 -电压 关系 曲线 。 图 1 
为 共 发 射 极 输 出 特性 曲线 ， 根 据 这 一 曲线 可 以 近似 求 出 
击 穿 电 压 Vcasyos、 电 流放 大 系数 hrs 和 饱和 压 降 Vozgemo。 
表征 频率 特性 的 最 常用 参数 是 特征 频率 条 。 图 2 是 
1he| 随 频率 的 变化 关系 ， 当 测量 频率 人 > (3~5)fw。 时 
《图 中 斜 线 的 区 域 )， 满 足 名 = |jhee| -有 为 一 常数 。 式 中 
1he| 是 共 发 射 极 输出 短路 时 的 电流 放大 系数 的 模 值 ， 
fh。 是 共 发 射 极 电流 放大 系数 截止 频率 。 这 个 关系 使 测 
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图 1 昌 体 管 输出 特性 曲线 


图 2 六 测试 原理 与 
b 系统 杠 图 系统 
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量 频率 可 选取 在 远 低 于 入 的 频率 上 。 测量 如 的 系统 框 
图 如 图 2b。 还 可 以 将 被 测 晶体 管 作为 二 端口 网 络 , 用 网 
络 分 析 仪 来 测量 晶体 管 的 S 参数 。 
晶体 管 电 参 数 的 测量 逐渐 实现 自动 化 ， 从 直流 到 高 
频 范 围 的 测量 已 基本 上 达到 自动 分 选 。 微 波 参数 例如 
噪声 系数 ) 的 测量 可 通过 配 有 微型 计算 机 的 系统 在 几 秒 
钟 内 得 出 结果 ,甚至 能 扫描 测 出 噪声 系数 的 频率 特性 。 
( 鲁 余 录 ) 
jingtiguan-jingtiguan luojl dianlu 
晶体 管 -晶体 管 远 辑 电路 。 (transistor-transis- 
tor logic) 。 集成 电路 输入 级 和 输出 级 全 采用 晶体 管 
组 成 的 单元 门 电 路 ， 简 称 TTL 电路 。 它 是 从 二 极 管 ~ 品 
体 管 还 辑 电路 (DTL) 发 展 而 来 的 .将 DTL 电路 输入 端的 
“与 " 门 二 极 管 组 和 电 平 位 移 二 极 管 之 一 ， 改 为 多 发 射 极 
晶体 管 ,多 发 射 极 实现 输入 级 “与 "逻辑 ,输出 级 晶体 管 实 
现 “ 非 "逻辑 , 即 成 为 TTL 基本 逻辑 门 电路 的 结构 (图 1)。 


图 1 基本 的 三 输入 端 TTL* 与 非 " 门 浪 辑 电路 


TTL 电路 于 1962 年 研制 成 功 , 它 的 “与 非 " 门 的 结构 
和 元 件 参数 已 经 历 三 次 大 的 改进 。 通 常 ， 以 电路 的 速度 
和 功 耗 的 杷 积 作为 优 值 来 衡量 逻辑 集成 电路 的 性 能 和 水 
平 。 因 此 ,改进 TTL 逻辑 电路 “与 非 " 门 是 从 速度 和 功 耗 
两 个 方面 入 手 的 。 
输入 级 。 分 相 线 输出 级 。 


4 让 
nl | 


Co- 一 一 


图 2 第 一 代 TTL“ 与 非 ” 中 起 回电 中 


第 一 代 TTL 未 辑 电路 “与 非 " 门 ” 它 的 线路 结构 (图 
2) 有 输入 级 、 分 相 级 和 输出 级 。 输 入 级 采用 多 发 射 极 晶 
体 管 ,输出 级 采用 简单 的 推拉 输出 (包括 上 推拉 管 T。、 下 
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推拉 管 Ts 和 一 个 二 极 管 )。 双 权 型 集成 电路 从 DTL 电 
路 演变 到 TTL 电路 的 第 一 代 “ 与 非 " 门 , 仅 改进 了 上 述 两 
点 就 使 开关 速度 比 DTL 逐 辑 电路 高 5~10 倍 ,同时 也 减 
小 了 电路 功 耗 。 这 些 改进 大 大 促进 了 双 极 型 集成 电路 的 
发 展 。 对 于 第 一 代 " 与 非 " 门 ， 只 要 改变 元 件 参数 就 能 保 
持 线路 结构 不 变 而 得 到 不 同等 级 的 速度 功 耗 乘积 的 门 电 
路 系列 产品 。 

TTL 电路 输入 端 采用 多 发 射 极 晶体 管 , 不 再 象 DTL 
电路 输入 端 二 极 管 组 与 电 平 位 移 二 极 管 那样 彼此 孤立 。 
多 发 射 极 晶体 管 具 有 较 大 的 正 向 电流 放大 系数 和 较 小 的 
反 向 电流 放大 系数 。 电 路 处 于 转换 过 程 中 ， 当 输入 端 为 
低 电 平时 , 较 大 的 正 向 电流 放大 系数 能 抽出 较 大 的 电流 ， 
使 原来 存储 的 多 余 载 流 子 很 快 消失 ， 当 输入 端 是 高 电 平 
时 , 较 小 的 反 向 电流 放大 系数 ,使 多 发 射 极 晶体 管 的 反 向 
漏电 流 最 小 ， 不 致 影响 前 一 级 高 电 平 输出 。 采 用 多 发 身 
极 易 体 管 时 ,在 多 发 射 极 之 间 须 避免 出 现 交叉 漏电 流 。 

电路 输出 级 采用 推拉 输出 ， 有 助 于 减 小 电路 功 耗 和 
提高 开关 速度 。 输出 上 推拉 管 T, 和 二 极 管 D 代替 原 输 
出 管 Ts 负载 电阻 ,构成 一 个 能 自动 调节 阻 值 的 负载, 使 
电路 只 在 转换 过 程 的 瞬间 输出 级 才 有 功 耗 。 

第 二 代 TTL 电路 “与 非 ” 门 ”输出 级 上 推拉 管 改 用 
射 极 跟随 器 形式 (图 3)。 如 果 射 极 跟 随 器 的 Ts 管 集 电 极 

4 并 接 T, 管 集 电极 ， 可 
改变 为 第 二 代 改 进 型 
形式 ， 即 输出 级 上 扒 
拉 管 采用 达 林 顿 对 管 
(Ts、T) 连 接 。 达 林 顿 
对 管 连接 减 小 了 连 线 
距离 。 对 管 可 看 成 为 
一 个 晶体 管 ， 其 电流 
放大 系数 是 两 个 晶体 
管 放 大 系数 的 绕 积 。 

图 3 第 二 代 TTL* 与 非 " 门 对 管 的 输入 阻抗 是 对 
管 中 前 一 晶体 管 的 电流 放大 系数 B, 与 后 一 晶体 管 的 输入 
阻抗 的 乘积 。 

第 三 代 TTL 电路 “与 非 ” 门 ”采用 肖 特 基 势 又 一 极 
管 使 线路 抗 伯 和 ,电路 开关 速度 提高 到 超 高 速 范 围 ,每 级 


图 4 第 三 代 TTL 电路 "与 非 " 门 


门 的 信号 传递 延迟 时 间 约 在 3 一 5 纳 秒 。 改 进 之 二 是 在 输 
出 管 Ts 的 基 极 回路 增加 了 品 体 管 分 流 器 (图 4) ,分流 器 是 
把 线路 上 原来 的 无 源 元 件 电阻 , 改 为 有 源 元 件 晶 体 管 T。 
和 电阻 PRe。 这 种 结构 有 时 也 称 为 有 源 拉 开 网 络 。 昌 
体 管 分 流 器 参数 的 选择 依 电阻 R、R 的 不 同比 值 而 定 ， 
分 为 饱和 型 , 非 物 和 型 和 浅 饱和 型 三 种 型 式 。 

饱和 型 晶 体 管 分 流 器 要 求 Ri<R。( 如 Rs=0.5R。)， 
T。 管 即 能 进入 饱和 区 。 因 为 当 "与 非 " 门 Ts 管 截止 时 , 晶 
体 管 分 流 器 可 为 Ts 管 提供 一 个 低 阻 的 抽出 电流 的 分 流 
回路 ,有 利于 Ts 管 截止 ,提高 开关 速度 。 

非 饱和 型 晶体 管 分 流 器 是 指 Re 一 0。 这 时 ,Te 管 工作 
在 线性 区 域 , 不 论 Ts 管 在 通 导 过 程 中 还 是 转向 截止 ， 这 
种 分 流 器 对 提高 电路 开关 速度 的 能 力 都 是 有 限 的 。 

浅 饱 和 型 晶体 管 分 流 器 要 求 忆 >>R。( 在 一 般 情况 
下 , 取 R。=0.5R,) ,使 电路 处 于 饱和 边 绿 , 从 而 获得 高 速 
开关 能 力 。 因 此 ,在 高 速 开关 电路 中 ,一 般 采 用 浅 物 和 型 
晶体 管 分 流 器 。 

在 早期 探索 提高 TTL 逻辑 电路 “与 非 ” 门 开关 速度 
的 过 程 中 ， 只 是 采取 两 方面 的 措施 ，@ 降 低 电路 中 的 阻 
值 因 为 降低 阻 值 可 增加 驱动 电流 。 缩 小 电路 所 占 的 芯 
片面 积 ， 寄 生 电 容 也 因 之 减 小 ，@ 输 出 级 上 推拉 管 和 二 
极 管 改 为 射 极 跟随 器 连接 法 , 使 TTL" 与 非 " 门 逻辑 电路 
开关 速度 成 倍 提 高 。 但 是 在 进一步 探索 提高 电路 速度 
时 ,发 现 晶体 管 多 余 载 流 子 的 存储 效应 是 一 个 重要 障碍 。 
这 些 多 余 载 流 子 的 产生 ， 是 由 于 过 驱动 电流 导致 晶体 管 
进入 饱和 状态 ,多 余 的 载 流 子 又 来 不 及 复合 消失 ,势必 存 
储 在 晶体 管区 内 。 为 了 进一步 提高 开关 速度 ， 只 有 设法 
使 晶体 管 处 于 临界 饱和 状态 ， 和 避免 对 晶体 管 过 驱动 才 有 
可 能 消除 和 避免 多 余 载 流 子 的 存储 效应 。 因 此 , 60 年 代 
末 至 70 年 代 初期 ， 开 始 在 TTL 集成 电路 中 采用 肖 特 基 
势 艰 二 极 管 ,将 其 并 接 在 电路 晶体 管 的 基 极 和 集 电 极 上 ， 
终于 把 电路 存储 时 间 大 大 缩短 。TTL 电路 “与 非 " 门 开关 
速度 进入 超 高 速 范围 ， 使 带 有 肖 特 基 势 垒 二极管 的 晶体 
管 的 开关 时 间 可 缩短 到 1 纳 秒 左右 。 

TTL 电路 按 用 途 区 分 ,还 包括 一 些 特殊 用 途 的 电路 ， 
如 普通 常用 的 基本 门 、 功 率 门 或 驱动 器 、 集 电极 开路 门 、 
抗 辐 照 基本 门 和 三 态 输出 基本 门 。 

参考 书目 

注 希 时 编著 :< 晶体 管 -晶体 管 逻辑 集成 电路 与 数字 技术 >»， 科 
学 出 版 社 ,北京 ,1982。 

《和 孙祥 叹 ) 

Jingtiguan zaosheng 
晶体 管 噪声 (transistor noise) 在 晶体 管内 ， 
载 流 子 的 不 规则 运动 引起 不 规则 变化 的 电流 起 伏 ， 因 而 
产生 不 规则 变化 的 电压 起 伏 ， 这 种 不 规则 变化 的 电流 和 
电压 形成 晶体 管 的 噪声 。 晶 体 管 噪声 是 晶体 管 的 重要 参 
数 。 
晶体 管 按 工作 原理 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 双 极 型 品 
体 管 ! 另 一 类 是 单 极 型 晶体 管 ， 即 场 效 应 晶体 管 (FET)。 


双 极 型 晶体 管 的 噪声 按 物理 来 源 通常 分 为 四 类 : 热 噪 声 、 
散 粒 噪声 . 配 分 噪声 和 1/f 噪声 。 

热 澡 声 晶体管 的 基 区 或 各 项 电阻 上 载 流 子 的 不 规 
则 热 运动 产生 的 电流 起 伏 ， 即 为 热 噪声 。 由 于 热 噪声 频 
庶 是 均匀 分 布 的 ,又 称 为 白 噪 声 。 

数 粒 噪声 晶体 管 中 少 数 载 流 子 通过 发 射 极 - 基 极 
结 注入 到 基 区 时 ,少数 载 流 子 的 数目 和 速度 都 有 起 伏 , 引 
起 通过 结 的 电流 的 微小 变化 。 同 时 ， 少 数 载 流 子 在 基 区 
内 的 不 规则 运动 ， 包 括 所 产生 的 复合 过 程 也 将 引起 电流 
起 伏 ， 这 些 都 属于 品 体 管 的 散 粒 噪声 。 散 粒 噪声 与 频率 
无 关 。 

配 分 噪声 在 晶体 管 基 区 中 ， 发射 极 电流 的 一 部 分 
变 为 集 电极 电流 ， 另 一 部 分 变 为 基 极 电流 ， 有 一 个 由 空 
穴 -电子 复合 作用 而 定 的 电流 分 配 系数 。 复 合 现象 本 身 
同样 受到 热 起 伏 效应 的 影响 ,因此 分 配 系数 不 是 恒定 的 。 
它 的 微小 变化 也 会 引起 集 电极 电流 的 起 伏 ， 这 就 是 晶体 
管 的 配 分 噪声 。 

:1/1 唆 声 在 晶体 管 噪声 频谱 中 ,低频 时 邑 声 急剧 上 
升 , 旺 1/ 包 关系 。 随 工艺 条 件 、 表 面 处 理 和 环境 气氛 等 
的 不 同 , n 取 1~2 之 间 ， 故 常 称 为 1/f 噪声 。 低 频 噪声 
产生 的 原因 和 机 理 很 复杂 , 尚 待 深入 研究 。 

图 为 晶体 管 的 噪声 频谱 。 


叭 声 系数 


晶体 管 的 吧 声 频谱 ’ 


深 声 条 歼 ”加 体 管 的 只 声 系 数 有 多 种 定义 方法 。 党 
用 输入 信 品 比 与 输出 信 品 比 的 相对 比值 作为 晶体 管 的 吕 
声 系 数 ， 即 P 一 信人 N: .噪声 系数 通常 以 分 由 为 单位 来 表 
示 。 降 低 罗 体 管 巡 声 的 主要 途径 是 提高 准 止 频率 和 降低 
基 区 电阻。 

志 交 应 晶体 管 呈 声 FET 的 阶 声 源 一 般 有 三 项 ， 热 
弹 声 .感应 杨 噪声 和 1/f 噪声 .PET 的 热 噪声 主要 来 源 于 
沟 道 电阻 、 村 电阻 和 源 训 联 电阻 。 感 应 榜 噪 声 是 因为 沿 
沟 道 的 噪声 电压 起 伏 通 过 电容 看 合 到 娘 极 上 感应 出 的 电 
痊 变 化 而 出 现 的 噪声 电流 。 由 于 沟 道 的 热 噬 声 和 感应 要 
噪声 者 是 由 相同 的 噪声 记 压 在 为 道 中 引起 的 ， 因 而 它们 
之 间 有 部 分 相关 性 。FET 噪声 关注 与 双 极 型 品 体 管 类 
似 。 疲 小 FET 蜡 声 的 主要 途径 是 提高 路 导 ， 万 小 杨 电 容 
和 降低 寄生 虹 阻 和 值 。 由 于 FET 是 多 数 载 流 子 器 
件 , 从 原理 上 讲 , 比 双 家 型 蝴 体 管 工作 频率 高 ,噪声 系数 
低 。 《 果 春 广 ) 
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Jingt! lubcqi 

晶体 滤波 器 (crystal filter) 用 晶体 谐振 器 
组 成 的 滤波 器 。 晶 体 丐 波 器 与 LC 谐振 回路 构成 的 滤波 
器 相 比 ,在 频率 选择 性 ,频率 稳定 性 、 过 渡 带 陡 度 和 插入 
损耗 等 方面 都 优越 得 多 ， 已 广泛 用 于 通信 、 和 导航、 测量 
等 电子 设备 。1921 年 W.G. 遍地 将 晶体 谐振 器 用 于 各 种 
调谐 电路 ， 形 成 了 晶体 滤波 器 的 锥 形 。1927 年 工 . 区 斯 
本 希 德 把 晶体 谐振 器 用 于 真正 的 讶 波 电路 。1931 年 W.P. 
梅森 又 把 它 用 于 格 型 渡 波 器 。60 年 代 中 期 , 集成 式 晶 体 


已 
a 电路 结构 b 


滤波 器 研制 成 功 , 从 此 ,晶体 滤波 器 在 小 型 化 方面 有 了 很 
大 发 展 。 

石英 晶体 谐振 器 是 最 常用 的 晶体 谐振 器 之 一 ， 它 在 
滤波 器 中 主要 用 作 窄带 通 滤波 器 。 钮 酸 锂 或 包 酸 锂 晶体 
谐振 器 的 焕 合 系数 和 频率 常数 较 大 ， 适 于 制 做 高 频 宽 带 
通 滤波 器 。 其 他 压 电 材料 因 温度 稳定 性 较 差 , 很 少 采 用 。 
( 见 压 电器 件 )。 

当 作用 于 晶体 谐振 器 的 电信 号 频率 等 于 晶体 的 固有 
频率 时 ， 电 能 通过 晶体 的 逆 压 电 效应 在 晶体 中 引起 机 械 
谐振 产生 机 械 能 ;在 输出 端 , 正 压 电 效应 又 将 这 种 机 械 能 
转换 为 电信 号 。 品 体 谐振 器 及 其 等 效 电路 和 阻抗 特性 如 
图 1。 其中, L、C, 和 R 分 别 代表 晶体 谐振 器 的 动态 电 
感 .动态 电容 和 动态 电阻 ,Co 为 晶体 支架 和 电极 间 的 静态 
电容 。R 通常 很 小 , 可 忽略 不 计 。 这 样 ,图 1a 的 等 效 电 
路 可 视 为 纯 电抗 二 端 网 络 。 谐 振 器 的 串联 、 并 联 谐 振 频 
率 四 四 以 及 比值 /下 分别 为 


1 
I- vnc f= 


480 


阻抗 特性 
图 2 焊接 桥 型 曲 体 滤波 器 


比值 刀 / 国 随 比 值 C1/Co 而 异 。 这 个 特性 可 以 用 来 调节 
晶体 滤波 器 的 通 频带 。 例 如 ， 谐 振 器 外 接 一 个 串联 电容 
器 ,等 效 于 C, 减 小 、f1 升 高 ; 而 外 接 一 个 并 联 电容 器 , 则 
等 效 于 Co 增 大 ,fs 降低 。 两 者 均 可 缩小 所 与 有 之 间 的 间 
隔 , 即 缩 窗 通 频带 。 如 果 串 接 或 并 接 电感 器 , 则 将 增 大 频 
率 间隔 , 展 宽 通 频带 。 

因 晶 片 不 能 做 得 很 薄 ， 石 英 晶体 谐振 器 的 基 波 频率 
只 能 达到 30~35 兆赫 。 工 作 频 率 较 高 的 谐振 器 大 多 工 
作 于 泛音 (高 于 基 频 近 奇 次 倍 的 振动 ) ,但 泛音 次 数 越 高 ， 
串 .并 联 谐振 频率 的 间隔 越 小 。 

70 年 代 发 展 起 来 的 离子 刻 蚀 技术 能 使 晶体 谐振 器 
的 基 破 频 率 接近 500 兆赫 。 但 由 于 外 接 元 件 ， 特 别 是 线 
图 问题 ,其 泛音 频率 也 只 能 做 到 600 兆赫 ,相对 带宽 约 为 
0.01~1%。 

分 立 式 晶体 滤波 器 ”由 分 立 式 晶体 谐振 器 和 分 立 式 
电子 元 件 构成 的 滤波 器 。 图 2a 的 差 接 桥 型 晶体 让 波 器 
是 其 一 种 。 在 滤波 性 能 上 它 和 格 型 滤波 器 等 效 ， 但 所 用 
的 晶体 谐振 器 数目 可 减少 一 半 。 其 阻抗 特性 及 衰减 特性 
如 图 2b 和 c。 在 五 至 所 之 同 ,2 入 的 符号 相反 ,又 由 


于 变压器 次 级 两 端 电 压 的 极 性 相反 ， 两 剖 中 的 电流 同 号 
相 加 ,所 以 请 至 所 间 为 光波 器 的 通 频带 。 同 理 ， 当 了 < 乓 
和 f> 包 时 ,和 加 同 号 ,两 委 电 流 异 号 相 减 ; 所 以 
了 一生 两 侧 以 外 的 区 域 为 阻 带 。z,=zs 时 ,输出 为 零 ,fat、 
fo 为 无 穷 大 误 减 频率 。 分 立 式 晶体 滤波 器 可 实现 的 


RAG 和 和 一 


时 外 十 计 


a ”电路 结构 b 等 效 电 路 
图 3 四 电极 单 片 画 体 泪 泪 器 


中 心 频率 为 10 干 赫 到 350 兆赫 ,相对 带宽 为 0.01~ 
10%。 

集成 式 晶体 涉 波 器 “采用 集成 电路 工艺 制作 的 晶体 
让 该 器 ,有 单 片 的 .串联 单 片 的 和 多 片 的 三 种 类 型 。 

单 片 晶 体 渤 波 器 “由 镀 在 AT 切 ( 见 石英 晶体 ) 石英 
片上 若干 对 电极 形成 的 看 合 谐振 器 组 成 。 图 3 为 其 中 最 
简单 的 四 电极 单 片 晶体 湾流 器 电路 结构 及 其 等 效 电 路 。 


输入 谐振 器 随 所 加 信号 电压 而 产生 厚度 切 变 振 动 ， 晶 片 
因 受 电极 质量 负荷 的 影响 ， 电 极 区 的 谐振 频率 比 非 电极 
区 的 低 , 使 弹性 波 在 两 区 边界 发 生 反 射 ,从 而 使 绝 大 部 分 
能 量 陷 落 在 电极 区 内 ， 人 少量 泄漏 的 能 量 则 耦合 到 与 之 相 
邻 的 谐振 器 。 这 样 依次 相传 到 输出 谐振 器 ， 再 变 为 电信 
号 。 适 当地 设计 电极 尺寸 .谐振 器 间距 和 频率 镀 回 率 ,就 
可 以 控制 弹性 波 在 晶片 中 的 传播 ,从 而 实现 滤波 功能 。 

囊 联 单 片 晶 体 滤波 器 “由 若干 用 电容 克 合 的 单 片 晶 
体 滤波 器 组 成 (图 4)。 其 优点 是 利于 调整 工作 频率 和 抑 
制 寄生 频率 。 
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图 4 冲 联 单 片 晶体 滤波 器 电路 结构 示例 


多 片 晶 体 滤波 器 ”由 串联 的 燃 合 谐振 器 、 并 联 的 单 
谐振 器 和 电容 器 组 成 图 5)。 其 特点 是 能 在 靠近 通 频带 
的 频率 上 形成 若干 衰减 峰 ， 有 利于 抑制 干扰 和 改善 滤波 
性 能 。 
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图 5 多 片 虽 体 滤 让 器 电路 结构 示例 


集成 式 晶体 滤波 器 体积 小 、 可 靠 性 高 而 且 造 价 低 。 
但 其 中 心 频率 只 有 4.5 一 350 兆赫 ， 相 对 带宽 为 0.01 一 
0.3 旬 ,所 以 在 要 求 中 心 频率 低 、 通 频带 宽 的 场合 尚 不 能 
取代 分 立 式 晶体 追 波 器 。 
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( 洗 景 程 ) 
Jingt! sanjiguan 
晶体 三 极 管 (transistor) 由 半导体 材料 制 成 
的 有 源 三 端 器 件 ， 是 一 种 非常 重要 的 国 态 电子 器 件 。 晶 
体 三 极 管 几乎 能 完成 电子 管 的 所 有 功能 ， 诸 如 放大 、 整 
流 、 振 落 、 开 关 等 , 它 还 是 集成 电路 ,大 规模 集成 电路 和 超 
大 规模 集成 电路 的 基础 和 关键 器 件 。 

发 展商 况 1948 年 , 美国 J. 已、W.H. 市 喇 领 和 
W.B. 肖 克 莱 发 明 晶体 三 极 管 。 次 年 ， 肖 克 莱 提 出 PN 
结 和 面 结 型 晶体 管理 论 。 此 后 ， 相 继 出 现 钞 PNP 合金 
管 、 合 金 扩散 管 和 台面 晶体 管 等 。1960 一 1962 年 , 硅 平 
面 型 晶体 管 问 世 ， 为 低 噪声 和 大 功率 器 件 以 及 大 规模 集 


成 电路 的 发 展 打下 基础 。1935 年 ,O. 海尔 提出 薄膜 场 效 
应 晶体 管 的 最 初 设想 和 结构 模型 ， 但 工艺 上 未 能 实现 。 
1952 年 , 肖 克 莱 发 表 了 单 极 晶体 管 即 结 型 场 效 应 晶体 管 
(JFET) 的 基本 理论 , 1953 年 制 出 硅 结 型 场 效应 晶体 管 。 
在 此 基础 上 , 1960 年 出 现 了 硅 MOSFET,1966 年 研制 成 
功 砷 化 综 MESFET。 

种 ”晶体 三 极 管 包括 结 型 晶体 管 和 场 效 应 晶体 管 
(FET)。 在 结 型 晶体 管 中 , 因 有 两 种 载 流 子 ( 空 穴 和 电子 ) 
同时 参与 导电 , 故 又 称 为 双 极 型 晶体 管 在 场 效 应 晶体 管 
中 ,只 有 一 种 载 流 子 ( 空 穴 或 电子 ) 参 与 导电 , 故 又 称 为 单 
极 晶体 管 。 晶 体 三 极 管 所 用 的 半导体 材料 有 硅 、 铺 、 砷 化 
稼 等 。 

依 结构 和 工艺 的 不 同 ， 结 型 晶体 管 分 点 接触 型 和 面 
结 型 两 类 。 面 结 型 晶体 管 又 可 分 为 合金 管 、 合 金 扩 散 管 、 
台面 管 和 平面 管 等 。 硅 平面 型 晶体 管 作为 分 立 器 件 和 双 
极 型 集成 电路 的 基础 器 件 应 用 最 为 广泛 。 场 效应 晶体 管 
主要 分 为 结 型 场 效应 晶体 管 〈 耿 ET) 、 金 属 -氧化 物 - 半 
导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET)、 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 
(IGFET) 和 肖 特 基 势 垒 机场 效 应 品 体 管 (MESFET)。 
MOSFET 作为 MOS 集成 电路 器 件 应 用 极其 广泛 。 用 囊 
化 销 材 料 制 成 的 MESFET 将 是 用 于 新 一 代 计算 机 、 超 
高 速 集成 电路 的 关键 器 件 。 

工作 原理 结 型 晶体 三 极 管 是 一 种 电流 控制 器 
件 , 有 NPN 和 PNP 两 种 结构 形式 (图 1)。 它 由 三 个 区 域 
《 即 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 ) 构 成 ,这 三 个 区 域 分 别称 为 发 
射 极 、 基 极 和 集 电 极 。 结 型 晶体 三 极 管 含有 两 个 PN 结 ， 
分 别称 为 发 射 结 和 集 电 结 。 以 NPN 晶体 管 为 例 ， 在 正 
常 工作 条 件 下 , 发 射 结 被 正 向 偏 置 , 集 电 结 被 反 向 偏 置 。 


图 1 结 型 晶体 三 极 管 


发 射 极 的 正 向 偏 压 使 发 射 极 - 基 极 势 健 降低 ， 而 集 电 极 
的 反 向 偏 压 使 集 电 极 - 基 极 势 又 升 高 。 发 射 极 - 基 极 势 翁 
的 降低 造成 电子 向 基 极 注入 和 空 穴 向 发 射 极 注 入 。 注 入 
的 空 穴 构 成 发 射 极 空 穴 电流 ， 注 入 的 电子 在 基 区 是 少数 
载 流 子 , 其 中 ,一 些 电子 在 基 区 中 与 空 穴 复合 ,但 是 大 多 
数 未 复合 的 注入 电子 经 扩散 和 漂移 作用 抵达 集 电 结 。. 抵 
达 集 上 电 结 的 电子 被 集 电极 吸收 成 为 集 电极 电 流 ,因此 ,发 
射 结 注入 的 载 流 子 能 使 反 偏 的 集 电 结 流 过 大 电流 ， 这 就 
是 最 体 管 作用 的 基础 。 不 过 ， 这 种 作用 只 有 在 两 个 结 的 
位 置 舍得 很 近 时 才 存 在 。 
场 效应 晶体 管 是 一 种 电压 控制 器 件 ， 它 的 横向 电流 
由 一 外 加 的 垂直 电场 所 控制 .图 2 为 N 沟 道 三 ET 结构 。 
器 件 的 有 源 区 为 夹 在 两 个 重 掺 杂 的 P* 李 区 之 间 的 N 型 
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沟 道 。 上 边 及 下 边 的 P+ 山区 通过 内 连接 或 外 连接 形成 
栖 极 。 连 接 沟 道 两 端的 欧姆 接触 电极 分 别称 为 源 极 和 漏 
极 。 由 于 沟 道 掺 入 的 是 施主 杂质 , 沟 道 电流 由 电子 组 成 ， 


| 


图 2 N 沟 道 JFET 结构 


所 以 这 种 结构 被 称 为 N 沟 道 下 ET. 若 沟 道 是 用 受 主 原子 
推 杂 ,而 栅 区 为 N* 型 , 沟 道 电流 是 由 空 穴 组 成 时 ， 该 结 
构 为 了 沟 道 亚 ET。 

在 正常 工作 条 件 下 , 反 向 偏 压 加 在 栅 的 PN 结 两 侧 ， 
使 空间 电荷 区 向 沟 道内 部 扩展 ， 并 使 沟 道中 的 自由 载 流 
子 耗 尽 。 结 果 , 沟 道 截面 积 碱 小 ， 沟 道 电 阻 增 大 。 这 样 ， 
在 源 极 和 汤 极 之 间 流 过 的 电流 受到 椰 电 压 的 调节 。 

新 出 现 的 异 质 结 双 极 晶体 管 因 所 用 材料 的 载 流 子 迁 
移 率 高 ,加 上 基 区 电阻 和 发 射 结 电容 小 ， 适 于 用 在 高 频 、 
高 速 和 低 噪声 方面 。 

从 直流 到 厘米 波 波段 ， 唱 体 三 极 管 可 用 于 低 噪声 放 
大 、 功 率 放 大 ,开关 ,振荡 、 变 频 、 混 频 和 整流 等 ,具有 体积 
小 .重量 轻 、 耗 电 少 和 高 可 靠 等 特点 ， 因 而 在 通信 、 广 播 、 
电视 ,雷达 计算机， 以 及 各 种 电子 仪器 和 电子 玩具 中 用 
途 广 泛 。 (对 和光 翅 ) 


，jingtl zhendangaql 

晶体 振荡 器 (crystal oscillator) 用 石英 晶 
体 和 有 源 器 件 (如 晶体 管 、 运 算 放大 器 等 ) 构 成 的 正弦 波 
发 生 器 。1921 年 由 美国 W.G. 凯 地 提出 ,石英 晶体 具有 
压 电 效应 ， 当 交流 电压 加 于 晶片 两 端 时 能 产生 谐振 现象 
( 见 石英 晶体 ), 所 以 石英 晶体 也 是 一 种 谐振 器 , 它 串联 和 
并 联 的 谐振 频率 相隔 很 近 。 晶 体 振荡 器 是 用 石英 晶体 谐 
振 器 代替 LC 谐振 回路 而 构成 的 频率 固定 的 振荡 器 〈 见 
LC 振荡 器 ) 。 石 英 晶体 谐振 器 的 品质 因数 很 高 ， 所 以 晶 
体 振荡 器 的 频率 稳定 度 也 很 高 。 晶 体 振 范 器 广泛 用 作 通 
信 及 电子 等 仪器 设备 中 的 信号 源 。 

晶体 振荡 器 按 晶体 在 电路 中 的 作用 可 分 为 两 种 类 
型 。 一 类 是 并 联 型 晶体 振荡 器 电路 (图 1)。 晶体 在 电路 
中 等 效 为 电感 元 件 ， 它 与 电容 器 Ci、C* 组 成 并 联 谐振 回 
路 ， 振 荡 频 率 在 晶体 的 并 联 谐振 频率 附近 。 另 一 类 是 串 
联 型 晶体 振荡 器 电路 (图 2)。 电 感 器 工 和 电容 器 Ci、C: 构 
成 一 并 联 谐振 回路 ， 兼 起 分 压 作用 的 C, 与 C: 间 的 抽 头 
经 过 石英 晶体 接 到 晶体 管 的 发 射 极 。 在 石英 晶体 的 串联 
谐振 频率 点 ,晶体 呈现 很 小 的 纯 电阻 ,接近 短路 ， 正 反馈 
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mT 最 强 ,因而 产生 振荡 。 并 联 型 晶 
ar 臣 1 | 休 振 荡 器 的 振荡 频率 较 低 ( 斧 
于 20 兆赫 ) ， 而 串联 型 晶体 振 
药 器 的 振荡 频率 则 较 高 。 

为 了 提高 晶体 振荡 器 的 振 
荡 频 率 ， 可 以 利用 石英 晶体 的 
谐 波 (一 般 为 三 次 至 七 次 谐 波 ) 

图 1 并 联 型 晶体 振 邯 。 来 产生 振荡 。 用 来 产生 这 种 振 

本埠 守 各 地 族 荡 波 的 电路 称 为 泛音 晶体 振荡 
器 。 如 要 获得 低 的 频率 ， 则 须 使 用 多 极 石英 晶体 的 谐振 
器 来 构成 晶体 振荡 器 。 这 种 石英 晶体 是 按照 特殊 的 弯曲 
振动 原理 产生 压 电 效应 的 ， 振 荡 频 率 较 低 ， 常 用 于 载波 
机 、 数 传 机 等 通信 设备 。 

还 有 一 种 用 逻辑 门 电路 与 石英 晶体 构成 的 门 晶体 振 
荡 器 (图 3)。 门 电路 提供 一 定 的 增益 和 180" 的 相 移 ; 另 
外 的 180* 相 移 由 晶体 和 电容 器 C1、C; 组 成 的 + 形 网 络 提 
供 。 这 样 , 自 激 振荡 所 需 的 360* 相 移 就 得 到 满足 。 随 着 
电路 集成 化 技术 的 发 展 ,还 出 现 了 集成 电路 晶体 振 落 器 ， 
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图 2 串联 型 晶体 扳 落 

器 的 原理 电路 图 3 门 晶体 振荡 器 的 原理 电路 
它 由 一 片 多 级 放大 器 组 件 外 接 石英 晶体 构成 ， 已 广泛 用 
于 频率 合成 器 .电视 接收 机 、 调 制 解 调 器 、 锁 相 环 及 微 处 
理 器 的 时 钟 电路 。 

石英 晶体 的 电 参数 随 温度 变化 ， 影 响 晶体 振 水 器 的 
频率 稳定 度 ， 为 了 得 到 更 高 的 频率 稳定 度 ， 石 英 晶体 应 
置 于 恒温 设备 中 。 未 加 恒温 设备 的 晶体 振荡 器 的 频率 
稳定 度 达到 10 的 量 级, 如 加 恒温 设备 后 则 可 高 达 
Sx10™, ( 陈 炳 南 ) 


Jingmi fenxi hedionzl yiql 
精密 分 析 核 电子 仪器 (nuclear electronic 
instrument for precise analysis) ”利用 核 辐 射 
和 核电 子 仪器 可 对 各 种 试 样 作 能 谱 测 量 ， 从 而 确定 样品 
中 的 微量 成 分 ,这 类 仪器 统称 为 精密 分 析 核电 子 仪器 。 

多 通 语 仪 ”由 辐射 探测 器 、 核 电子 学 信号 处 理 电 路 
和 多 道 分 析 器 组 成 ,用 于 测量 核 辐射 谱 ( 能 谱 、 时 间 谱 等 ) 
的 系统 。 常 按 所 用 探测 器 命名 ,例如 ,使 用 闪烁 探测 器 的 
称 为 闪烁 谱 仪 ! 使 用 硅 锂 探测 器 、 锐 锂 探测 器 和 高 纯 铺 探 
测 器 ( 见 站 导体 探测 器 ) 的 分 别称 为 硅 锂 谱 仪 、 针 锂 谱 仪 
和 高 纯 鱼 谱 仪 。 有 的 也 技 所 测 辐射 命名 ,如 和 射线 谱 仪 和 


正 电 子 谱 仪 等 。 各 种 利用 电子 计算 机 的 谱 仪 ， 都 配 有 谱 
处 理 程序 和 放射 性 核 素 数据 库 ， 能 自动 识别 放射 性 核 素 
并 确定 其 含量 。 

正 电 子 谱 仪 ” 某 些 放射 性 核 素 (如 2?Na) 发 射 的 正 
电子 和 被 测 样品 中 的 负电 子 相遇 时 发 生 潭 没 ， 绝 大 多 数 
情况 下 转化 为 两 个 能 量 近 于 511 千 电子 伏 的 光子 ,它们 
向 相反 方向 辐射 ， 其 夹 角 近 于 180"。 正 电子 从 产生 到 潭 
没 的 时 间 决 定 了 正 电 子 寿命 ， 约 为 数 百 皮 秒 。 正 电子 寿 
命 ,两 个 辐射 光子 的 能 量 分 布 和 夹 角 等 参数 ,都 与 被 测 物 
质 的 许多 特性 一 一 如 晶 格 缺陷 ,物质 相 变 , 物 质 的 电子 结 
构 等 一 一 有 关 。 正 电子 寿命 可 用 响应 速度 快 的 探测 器 和 
定时 电路 测定 ， 光 子 的 能 量 分 布 可 用 高 能 量 分 辩 率 多 道 
谱 仪 测量 ， 光 子 间 的 夹 角 可 用 位 置 灵敏 探测 器 确定 。 测 
量 上 述 参数 的 各 种 谱 仪 统称 为 正 电 子 谱 仪 。 

XX 射线 荧光 分 析 仪 ”利用 一 定 能 量 的 光子 或 带电 粒 
子 秦 击 样品 ,激发 样品 中 的 原子 产生 特征 X 射 线 ,其 能 谱 
由 多 道 谱 仪 (近代 的 分 析 仪 多 用 硅 锂 谱 仪 ,有 的 工业 分 析 
仪 采用 单 道 谱 仪 ) 测量 。 通 过 分 析 所 测 谱 中 各 特征 X 射 
线 的 能 量 和 强度 ， 即 可 确定 样品 中 极 微量 元 素 的 成 分 和 
含量 。X 射线 荧光 分 析 仪 广泛 用 于 材料 成 分 分 析 、 环 境 
样品 分 析 、 考 古 分 析 和 刑事 侦察 等 方面 。 

( 王 经 斑 钱 永 庚 ) 

Jing clbo 

静 磁 波 (magnetostatic wave) 铁 磁体 和 亚 
铁 磁 体 等 磁 有 序 体 中 所 传播 的 自 旋 波 的 长 波 部 分 。 磁 有 
序 体 在 热 扰动 或 微波 场 等 因素 的 影响 下 ， 局 部 区 域内 对 
磁性 有 影响 的 自 旋 偏离 原来 的 有 序 排列 方向 而 发 生 进 
动 。 物 质 内 部 相 邻 原子 的 电子 之 间 的 交换 作用 和 磁 偶 
极 矩 的 相互 作用 ， 使 这 种 自 旋 的 进 动 状 态 向 磁 有 序 体 
的 其 他 部 分 传播 ， 成 为 自 旋 波 。 它 是 磁 有 序 体 中 自 旋 的 
集体 运动 模式 ， 其 波长 为 10-，~10-， 米 或 更 短 , 取决 于 
频率 和 外 加 偏 磁场 。 自 旋 波 按 波长 可 分 为 静 磁 波 、 偶 极 
拢 -交换 波 和 交换 波 三 类 。 静 磁 波 的 自 旋 波 长 介 于 
10” 一 10 米 之 间 , 接 近 于 磁体 的 线 度 , 因 而 可 忽略 交换 
作用 ,但 必须 考虑 边界 效应 。 

在 铁 磁 共振 实验 的 附加 峰 ( 副 峰 ) 中 , 1956 年 , R.L. 
怀特 和 工 匡 ' 索 尔 特首 次 观察 了 亚 铁 磁体 中 的 静 磁 模 。 
1961 年 ,R. W, 达 蒙 等 研究 了 平面 结构 中 的 静 磁 模 。1965 
年 ,F.A. 奥 尔 森 在 YIG ( 包 铁 石榴 石 ) 单 晶 上 观察 到 表面 
自 旋 波 的 传播 。70 年 代 开始 研究 在 GGG ( 包 稼 石榴 石 ) 
上 外 延 YIG 单 晶 薄膜 中 传播 静 磁 波 。 

静 磁 波 在 有 限 尺寸 的 磁 介质 中 传播 时 ， 磁 介 质 内 名 
和 表面 上 的 磁 矩 受到 不 同 的 偶 极 矩 场 作用 ， 同 时 由 于 其 
磁 各 向 异性 而 有 不 同 的 应 力 分 布 ， 因 而 表面 层 的 自 旋 所 
受 的 作用 力矩 与 内 部 自 旋 所 受 的 不 同 ， 从 而 出 现 不 同 的 
进 动 频率 。 当 静 磁 波 在 磁 介 质 体内 传播 时 ， 称 为 静 磁 体 
波 。 其 能 量 在 整个 材料 内 按 三 角 函 数 规律 分 布 ， 此 时 表 
面 自 旋 可 能 不 被 激发 而 处 于 钉 扎 状态 ， 同 样 也 可 能 出 现 
只 有 表面 层 被 激发 而 进 动 的 自 旋 模式 , 它 沿 表面 层 传播 


其 振幅 自 表面 向 体内 按 指数 律 衰 碱 ， 这 种 静 磁 波 称 为 静 
磁 表 面 波 。 

利用 静 磁 波 的 慢 波 特性 (传播 速度 为 104~10 米 / 秒 ) 
以 及 可 以 磁 控 相 速 . 群 速 的 性 能 ,可 制 成 新 型 的 微波 信息 
处 理 器 件 ,实现 诸如 延 时 、 相 移 、 带 通 滤波 和 脉冲 压缩 等 
功能 。 
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jngdion ganyIng jingtlguon 
静电 感应 晶体 管 (static induction transis- 
tor) 。 源 漏 电流 受 杨 极 上 的 外 加 垂直 电场 控制 的 垂直 
沟 道场 效应 晶体 管 ， 简 称 SIT。 静电 感应 晶体 管 是 一 种 
新 型 器 件 , 可 用 于 高 保 真 度 的 音响 设备 ,电源 ,电机 控制 、 
通信 机 、 电 视差 转机 以 及 雷达 ,导航 和 各 种 电子 仪器 中 。 

1952 年 日 本 的 淡 边 、 西 泽 等 人 提出 模拟 晶体 管 的 模 
型 ,1971 年 9 月 日 本 西 泽 润 一 发 表 SI 的 研究 结果 。 在 70 
年 代 中 期 ， 它 作为 音频 功率 放大 器 件 在 日 本 国内 得 到 了 
迅速 的 发 展 ， 先 后 制 出 最 高 截止 频率 10 兆赫 、 输 出 功率 
1 千瓦 和 30 兆赫 、 输 出 功率 达 2 千瓦 的 静电 感应 晶体 管 。 
1974 年 之 后 , 高 频 和 微波 功率 静电 感应 晶体 管 有 较 大 发 
展 。 已 出 现 1 吉 赫 下 输出 功率 100 瓦 的 内 匹配 合成 器 件 和 
2 吉 赫 下 输出 10 瓦 左右 的 器 件 。 静 电感 应 型 硅 可 控 整流 
器 已 做 到 导 通电 流 30 安 ( 压 降 为 0.9 伏 )* 开 关 时 间 为 110 
纳 秒 ,另外 ,已 研制 出 MOS 型 SIT 和 SIT 低 功 耗 ,高 速 集 
成 电路 ,其 逻辑 门 的 功率 -延迟 积 的 理论 值 可 达 1x 10-' 
焦 以 下 。 

SIT 具有 非 饱 和 型 电流 电压 输出 特性 ， 它 和 三 极 电 
子 管 的 输出 特性 相 类 似 ( 图 1)。 


图 1 吏 电 感应 晶体 
管 电流 -电压 特性 
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SIT 是 一 种 电压 控制 器 件 。 在 零 杨 压 或 很 小 的 负 栅 

压 时 , 沟 道 区 已 全 部 耗 尽 , 呈 夹 断 状态 ， 靠 近 源 极 一 侧 的 
沟 道中 出 现 呈 马鞍 形 分 布 的 势 又 ， 由 源 极 流向 漏 极 的 电 
流 完全 受 此 势 全 的 控制 。 在 户 极 上 加 一 定 的 电压 后 ， 势 
全 下 降 , 源 漏电 流 Ins 开始 流动 。 漏 压 越 高 ,Ins 越 大 亦 
即 SIT 的 源 漏 极 之 间 是 靠 遍 电 压 的 静电 感应 保持 其 电 连 
接 的 ,因此 称 为 静电 感应 晶体 管 。SIT 和 一 般 场 效应 晶体 
管 (FET) 在 结构 上 的 主要 区 别 是 ,OSIT 沟 道 区 掺 杂 浓 度 
低 ,为 102 一 105 厘米 -FET 则 为 105 一 100 厘米- @ 
SIT 具有 短 沟 道 , 在 输出 特性 上 ,前 者 为 非 物 和 型 三 极 管 
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特性 ,后 者 为 饱和 型 五 极 管 特性 。 

SIT 主要 有 三 种 结构 形式 : 埋 栅 结构 、 表 面 电极 结构 
和 介质 覆盖 栅 结构 。 埋 机 结构 是 典型 结构 (图 2), 适用 
于 低频 大 功率 器 件 ， 表 面 电极 结构 适用 于 高 频 和 微波 功 
率 SIT; 介质 覆盖 杨 结 
构 是 中 国 研制 成 功 的 ， 
这 种 结构 既 适 用 于 低频 
大 功率 器 件 ， 也 适用 于 
高 频 和 微波 功率 器件 ， 
油 其 特点 是 工艺 难度 小 、 
成 品 率 高 成 本 低 , 适 于 
大 量 生产 。 中 国 已 研制 出 具有 这 种 结构 的 SIT 器 件 有 : 
400 兆赫 ,1 一 40 瓦 ,1000 兆赫 ，1 一 12 瓦 及 1500 兆赫 ，6 
瓦 的 SIT 器 件 。 另外 ， 还 制 出 600 光 赫 下 耗 散 功 率 2.3 
瓦 .噪声 系数 小 于 3 分 贝 的 功率 低 噪 声 SIT。 

和 双 极 型 晶体 管 相 比 ，SIT 具有 以 下 的 优点 ，@ 线 
性 好 ,噪声 小 。 用 SIT 制 成 的 功率 放大 器 , 在 音质 、 音 色 
等 方面 均 优 于 双 极 型 唱 休 管 。@ 输 入 阻抗 高 、 输 出 阻抗 
低 ， 可 直接 构成 OTL 电路 。@SIT 是 一 种 无 基 区 晶体 
管 ,没有 基 区 少数 载 流 子 存储 效 应 ,开关 速度 快 。@@ 它 是 
一 种 多 子 器 件 , 在 大 电流 下 具有 负 温度 系数 ,器 件 本 身 有 
温度 自 平衡 作用 , 抗 烧毁 能 力 强 。@ 无 二 次 击 穿 效应 ,可 
车 性 高 。@ 低 温 性 能 好 ， 在 一 196'C 下 工作 正常 。@ 抗 
辐 照 能 力 比 双 极 晶体 管 高 50 倍 以 上 。 《 管 丕 已 ) 


图 2 埋 概 结构 


jiucuomao 

纠 错 码 (error correcting code) 在 传输 过 程 
中 发 生 错 误 后 能 在 收 端 自行 发 现 或 纠正 的 码 。 仅 用 来 发 
现 错误 的 码 一 般 常 称 为 检 错 码 。 纠 错 编码 又 称 信道 编码 ， 
它 与 信 源 编码 是 信息 传输 的 两 个 方面 。 它 们 之 间 存 在 对 
偶 的 关系 。 应 用 信道 译 码 直接 对 一 些 自然 信息 进行 处 理 ， 
可 以 去 掉 剩余 度 ,以 达到 压缩 数据 的 目的 。 

为 了 使 一 种 码 具有 检 错 或 纠 错 能 力 ， 必 须 对 原 码 字 
增加 多 余 的 码 元 ,以 扩大 码 字 之 间 的 差别 ,使 一 个 码 字 在 
一 定数 目 内 的 码 元 上 发 生 错误 时 ,不 致 错 成 另 一 个 码 字 。 
准确 地 说 ， 即 把 原 码 字 按 某 种 规则 变 成 有 一 定制 余 度 的 
码 字 ， 并 使 每 个 码 字 的 码 元 间 有 一 定 的 关系 。 关 系 的 建 
立 称 为 编码 。 码 字 到 达 收 端 后 ， 用 编码 时 所 用 的 规则 去 
检验 。 如 果 没 有 错误 ， 则 原 规则 一 定 满足 ， 否 则 就 不 满 
足 。 由 此 可 以 根据 编码 规则 是 否 满足 以 判定 有 无 错误 。 当 
不 能 满足 时 ， 在 可 纠 能 力 之 内 按 一 定 的 规则 确定 错误 所 
在 的 位 置 ， 并 子 以 纠正 。 纠 错 并 恢复 原 码 字 的 过 程 称 为 
译 码 ， 码 元 间 的 关系 为 线性 时 ， 称 为 线性 码 ， 否 则 称 为 
非 线性 码 。 检 和 错 码 与 其 他 手段 结合 使 用 ， 可 以 纠 错 。 检 
错 反馈 重 发 系统 (ARQ 厅 统 ) 就 是 一 例 。 

在 构造 纠 错 码 时 ， 将 输入 信息 分 成 k 位 一 组 以 进行 
编码 。 若 编 出 的 校 验 位 仅 与 本 组 的 信息 位 有 关 ， 则 称 这 
样 的 码 为 分 组 码 。 若 不 仅 与 本 组 的 个 信息 位 有 关 ， 而 
且 与 前 若干 组 的 信息 位 有 关 ， 则 称 为 格 码 。 这 种 码 之 所 
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访 称 为 格 码 ,是 因为 用 图 形 分 析 时 它 象 篇 估 或 格 架 。 线 性 
格 码 在 运算 时 为 卷 积 运算 ,所 以 叫 卷 积 码 。 

发 展 过 程 C. E. 仙 农 在 1948 年 发 表 在 《通信 的 数 
学 理论 ) 一 文中 的 信道 编码 定理 指出 ;只 要 采用 适当 的 纠 
错 码 ,就 可 在 多 关 信 道上 传输 消息 , 其 误 码 率 p。 可 以 任 
意 小 

Dosernzr(R) (1) 
式 中 为 码 长 ，E,(R) 为 信息 率 R 的 函数 ， 与 信道 有 关 。 
当下 小 于 信道 客 重 C 时 ,Er(R) 为 正 值 。 可 惜 的 是 这 一 定 
理 仅仅 指出 理论 上 可 以 达到 的 目标 ， 而 未 能 给 出 构造 性 
的 实现 方法 。 自 仙 农 的 论文 发 表 以 来 ， 人 们 经 过 持续 不 
忆 的 努力 已 找到 多 种 好 码 ， 可 以 满足 许多 实用 要 求 。 但 
在 理论 上 , 仍 存在 一 些 问题 未 能 解决 。 

R. W. 汉 明 于 1950 年 首先 给 出 可 以 纠正 一 个 独立 
错误 的 线性 分 组 码 一 汉 明 码 ,差不多 与 此 同时 E. 叉 震 
给 出 一 种 可 以 纠正 三 个 错误 的 完备 码 。 完 备 码 虽然 十 分 
罕见 ， 但 有 较 大 实用 意义 。1954 年 D. E. 莫 勒 提出 一 种 
能 纠正 多 个 错误 的 码 ; I. S. 里 德 则 立即 给 出 它 的 译 码 方 
法 ,用 的 是 择 多 判决 法 ,这 种 码 常 称 为 RM 码 。1957 年 ， 
E. 普 勤 齐 引入 了 循环 码 的 概念 。1959 一 1960 年 出 现 了 
BCH 码 , 引进 有 限 域 的 概念 ， 解 决 了 循环 码 的 构造 和 性 
能 估计 等 基本 问题 。 后 来 成 为 线性 分 组 码 中 最 重要 的 一 
类 码 。 它 能 纠正 多 个 错误 ， 且 在 实用 范围 内 接近 信道 纺 
码 定理 所 指出 的 误 码 率 值 。 但 当 ? 增 大 时 ， 其 误 码 率 不 
能 呈 指 数 下 降 。BCH 码 的 译 码 问题 是 W. W. 彼得 森 解 
决 的 ， 钱 天 邮 则 提供 了 一 种 系统 地 搜索 根 的 方法 。1967 
年 ,E. R. 伯 利 次 普 提出 一 种 迭代 算法 ,大 大 简化 了 译 码 ， 
使 纠 错 码 趋 于 实用 。1970 年 B. 歼 . 戈 帕 提出 一 种 线性 分 
组 码 的 构造 方法 ,原则 上 它 可 以 达到 吉尔 伯 特 限 ,实现 了 
理论 上 预期 的 目标 。 但 至 今 仍 未 解决 如 何 具体 构造 这 种 
码 的 问题 。 

卷 积 码 最 早 由 P, 伊 莱 亚 斯 于 1955 年 提出 。 它 的 纠 
错 能 力 较 强 ， 设 备 复杂 程度 与 分 组 码 大 体 相当 。 首 先 获 
得 成 功 的 译 码 方法 是 序列 译 码 。1967 年 A.J. 维特 比 提 
出 的 译 码 算法 ,能 较 好 地 按 最 大 似 然 准则 译 码 , 且 在 许多 
领域 中 均 可 应 用 。 卷 积 码 还 可 用 代数 方法 译 码 。 它 的 设 
备 虽 较 简单 ， 但 性 能 较 差 。 卷 积 码 在 理论 上 不 如 分 组 码 
成 热 ,所 用 的 工具 也 比较 多 样 , 尚 缺乏 系统 的 、 统 一 的 方 
法 处 理 。 

分 组 码 和 卷 积 码 不 但 可 以 用 来 纠正 独立 错误 ， 而 且 
可 以 用 来 钦 复 删除 错误 和 纠正 突 发 错误 。 如 分 组 码 中 有 
里 德 - 索 洛 蒙 码 ,法 尔 码 等 ， 卷 积 码 中 有 岩 重 码 及 扩散 郑 
积 码 等 。 

为 了 实现 低 的 误 码 率 , 根 据 式 (1) ,要 求 码 长 较 大 。 
但 已 知 的 大 多 数码 ， 当 ? 变 大 时 不 是 性 能 欠 佳 或 者 难以 
构造 ,就 是 译 码 过 分 复杂 , 不 容易 实现 。 但 是 ,可 以 利用 
好 的 码 进行 级 连 ， 以 得 到 性 能 更 好 的 码 。 级 连 码 的 内 码 
和 外 码 ， 用 分 组 码 和 卷 积 码 都 可 以 。 这 在 深 空 通信 中 应 
用 较 多 。 


基本 原理 和 性 能 参数 ” 纠 错 码 能 够 检 错 或 纠 错 ， 主 
要 是 靠 码 字 之 间 有 较 大 的 差别 。 这 可 用 码 字 之 间 的 汉 明 
距离 d(x,y) 来 衡量 。 它 的 定义 为 码 字 x 与 y 之 间 的 对 应 
位 取 不 同 值 的 码 元 个 数 。 一 种 纠 错 码 的 最 小 距离 4 定义 
为 该 种 码 中 任 两 个 码 字 之 间 的 距离 的 最 小 值 。 一 种 码 要 
能 发 现 e 个 错误 ， 它 的 最 小 距离 4 应 不 小 于 e+1。 若 要 
能 纠正 t 个 错误 , 则 d 应 不 小 于 2t+ 1。 一 个 码 字 中 非 堆 
码 元 的 个 数 ， 称 为 此 码 字 的 汉 明 重量 。 一 种 码 中 非 等 码 
字 的 重量 的 最 小 值 ， 称 为 该 码 的 最 小 重量 。 对 线性 码 来 
说 ,一 种 码 的 最 小 重量 与 其 最 小 距离 在 数值 上 是 相等 
的 。 

在 构造 线性 码 时 ,数字 上 是 从 t 维 空间 中 选 一 k 维 子 
空间 , 且 使 此 子 空间 内 各 非 零 码 字 的 重量 尽 可 能 大 。 当 构 
造 循环 码 时 ,可 进一步 将 每 一 码 字 看 成 一 多 项 式 ,将 整个 
码 看 成 是 多 项 式 环 中 的 理想 ,这 一 理想 是 主 理想 , 故 可 由 
生成 多 项 式 决定 ;而 多 项 式 完全 可 由 它 的 根 规定 。 这 样 ， 
就 容易 对 码 进行 构造 和 分 析 。 这 是 BCH 码 等 循环 码 构造 
的 出 发 点 。 一 般 地 说 ,构造 一 种 码 时 , 均 设法 将 它 与 某 种 
代数 结构 相 联系 ， 以 便 对 它 进行 描述 ， 进 而 推导 它 的 性 
质 ,估计 它 的 性 能 和 给 出 它 的 译 码 方法 。 若 一 种 码 的 码 长 
为 n, 码 字数 为 M, 或 信息 位 为 h, 以 及 最 小 距离 为 a, 则 
可 把 此 码 记 作 [m,M, d] 码 。 着 此 码 为 线性 码 , 常 简 记 作 
(mk) 或 (n, k, d) 码 。 人 们 还 常用 R=log:M/n 表示 码 的 
信息 率 或 简称 码 率 ,单位 为 比特 / 码 元 。 ER 越 大 , 则 每 个 码 
元 所 携带 的 信息 量 越 大 ,编码 效率 越 高 。 

实现 ” 纠 错 码 实现 中 最 复杂 的 部 分 是 译 码 。 它 是 纠 
错 码 能 否 应 用 的 关键 根据 式 (1), 采 用 的 码 长 上 越 大 , 则 
误 码 率 越 小 。 但 ” 越 大 ,编译 码 设备 也 越 复杂 , 且 延 迟 也 
越 大 。 人 们 希望 找到 的 译 码 方法 是 , 误 码 率 随 码 长 n 的 增 
加 按 指数 规律 下 降 ， 译 码 的 复杂 程度 随 码 长 ”的 增加 接 
近 线性 地 增加 ， 译 码 的 计算 量 则 与 码 长 n 基本 无 关 。 可 
惜 ,已 经 找到 的 码 能 满足 这 样 要 求 的 很 少 ,不 过 由 于 大 规 
模 集成 电路 的 发 展 ， 既 使 应 用 比较 复杂 的 但 性 能 良好 的 
码 , 成 本 也 并 不 太 高 。 因 此 , 纠 错 码 的 应 用 越 来 越 广泛 。 

纠 错 码 传输 的 都 是 数字 信号 。 这 上 既 可 用 硬件 实现 ， 
也 可 用 软件 实现 。 前 者 主要 用 各 种 数字 电路 ， 主 要 是 采 
用 大 规模 集成 电路 。 软 件 实现 特别 适合 计算 机 通信 网 等 
场合 。 因 为 这 时 可 以 直接 利用 网 中 的 计算 机 进行 编码 和 
译 码 , 不 需要 另 加 专用 设备 。 硬 件 实现 的 速度 较 高 , 比 软 
件 可 快 几 个 数量 级 。 

在 传 信 率 一 定 的 情况 下 ， 如 果 采 用 纠 错 码 提高 可 靠 
性 ， 要 求 信道 的 传输 率 增加 ， 带 宽 加 大 。 因 此 ， 纠 错 码 
主要 用 于 功率 受 限制 而 带宽 较 大 的 信道 ,如 卫星 .散射 等 
系统 中 。 纠 错 码 还 用 在 一 些 可 靠 性 要 求 较 高 ， 但 设备 或 
器 件 的 可 靠 性 较 差 ， 而 余 量 较 大 的 场合 ， 如 磁带 、 磁 盘 
和 半导体 存储 器 等 。 

在 分 组 码 的 研究 中 ， 谱 分 析 的 方法 受到 人 们 的 重 
视 。 纠 同步 错误 码 、 算 术 码 、 不 对 称 码 、 不 等 错误 纠正 码 
等 ,也 得 到 较 多 的 研究 。 
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jiutufa cuowuma 

纠 突 发 错误 码 (burst error correcting code) 
在 应 用 蔬 错 码 时 如 果 错 误 型 e= (eu e1,…, en-1) 内 的 相 
继 b 位 分 量 ee esrr…, evs-: 中 ,et 和 es+s-t 为 非 零 , 其 
他 为 任意 值 , 则 称 此 错误 型 是 一 个 长 为 b 的 突 发 错误 型 。 
用 来 纠正 这 类 突 发 错误 型 的 纠 错 码 , 称 为 纠 突 发 错误 码 。 
码 所 能 纠正 的 突 发 长 度 b, 称 为 码 的 纠 突 发 错误 能 力 。 无 
论 是 卷 积 码 还 是 分 组 码 , 纠 突 发 错误 码 的 参数 必须 满足 ; 
《g/b) 之 (1+R)/(1 一 R)。 这 里 R 为 码 率 ;9 为 相 邻 二 个 突 
发 错误 之 同 无 误区 同 的 长 度 , 称 为 保障 区 间 , 对 分 组 码 ,9 
等 于 n 一 b。 若 上 述 不 等 式 中 的 等 式 成 立 , 则 称 这 个 码 为 
最 佳 码 ,对 分 组 码 来 说 ,最 佳 码 的 b 等 于 (n 一 k)/2。 构 造 
纠 突 发 错误 码 的 主要 方法 是 应 用 时 间 扩散 技术 ， 即 把 产 
生 在 数据 序列 中 的 突 发 错误 扩散 ， 使 它 在 各 个 码 字 中 所 
表现 出 来 的 错误 型 变 成 随机 错误 ， 然 后 应 用 纠 随机 错误 
的 方法 进行 纠 错 。 使 用 较 广 的 纠 突 发 错误 分 组 码 有 利用 
几 个 码 组 合 而 成 的 乘积 码 、 级 连 码 和 交错 码 等 。 法 尔 码 
是 一 类 专门 为 纠 突 发 错误 而 设计 的 码 ， 但 它 的 理论 纠 突 
发 能 力 并 不 高 。 此 外 ， 某 些 纠 随机 错误 循环 码 本 身 就 具 
有 一 定 的 纠 突 发 错误 能 力 ， 如 最 小 距离 为 4 的 二 进 制 
BCH 码 , 绝 大 多 数 至 少 能 纠正 长 为 4 一 2 的 突 发 错误 。 纠 
突 发 错误 卷 积 码 可 分 为 Br 型 和 Br 型 码 ,Br 型 码 以 码 元 
为 单位 衡量 码 的 纠 错 能 力 ， 而 Br 型 码 则 以 码 段 ( 子 码 ) 
为 单位 。 主 要 的 纠 突 发 错误 卷 积 码 是 利用 时 间 扩散 技术 
构造 的 扩散 卷 积 码 \ 岩 垂 码 、 盖 拉 格 尔 码 、 交 错 码 等 。 所 有 
纠 突 发 错误 码 的 编码 , 译 码 电路 都 很 简单 ,能 用 硬件 或 计 
算 机 软件 实现 。 ( 王 新 梅 ) 


Julike 

居 里 克 ,O. (Otto von Guericke, 1602~1686) 
德国 科学 家 。1602 年 11 月 20 日 生 于 德国 马 格 德 堡 ， 
1686 年 5 月 11 日 卒 于 汉堡 。 
1641 年 发 明 真 空 泵 ,1654 年 在 
雷 根 斯 堡 进行 马 格 德 堡 半球 ” 
实验 ， 将 直径 为 61 厘米 (2 英 
尺 ) 的 两 个 空心 半球 对 在 一 起 ， 
把 球 内 空气 抽出 ， 在 两 边 各 安 
排 8 匹 马 拉 这 两 个 半球 ， 但 却 
不 能 将 它们 分 开 ， 证 明 人 类 能 
够 获得 真空 。 居 里 克 于 1663 年 
制 成 第 一 台 起 电机 ， 它 是 一 个 
靠 摩擦 起 电 的 转动 硫磺 球 ,能 产生 比 以 往 大 得 多 的 电量 。 

( 王 直 华 ) 
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四 


局 


jubuquyuwang 
局 部 区 域 网 (local area network) 通信 范 
围 较 小 的 计算 机 由 或 数据 通信 网 。 典 型 范围 是 一 座 办 公 
楼 ,一 个 仓库 或 一 所 学 校 , 使 用 低 误 码 率 物理 信道 , 数据 
传输 率 一 般 在 1 兆 比特 / 秒 以 上 。 局 部 区 域 网 能 够 为 用 户 
提供 的 服务 包括 数据 库 和 集中 式 文件 存 取 、 报 文 处 理 和 
电子 邮政 ,批量 和 实时 屏 面 信息 传输 等 ,适用 于 办 公 室 自 
动 化 .分 布 式 控制 ,分 布 式 数据 处 理 等 环境 。 自 60 年 代 后 
期 以 来 ， 随 着 计算 机 奈 件 价格 迅速 下 降 ， 特 别 是 微 处 理 
器 和 各 种 智能 设备 的 发 展 ， 出 现 了 将 计算 功能 分 散 的 趋 
向 , 从 而 产生 了 对 局 部 区 域 网 的 广泛 需要 。80 年 代 ， 局 
部 区 域 网 已 作为 商品 出 售 ， 并 已 提出 一 些 有 关 局 部 区 域 
网 的 标准 建议 。 

结构 ”局 部 区 域 网 和 广 域 计算 机 网 一 样 采用 分 层 的 
体系 结构 ,网 络 结 点 的 功能 典型 地 分 为 物理 层 ,数据 链 路 
层 ， 以 及 网 络 层 、 转 送 层 、 会 晤 层 、 表 示 层 、 应 用 层 。 
网 络 结 点 之 间 通 过 物理 信道 (传输 媒质 ) 互 相连 接 。 为 适 
应 局 部 区 域 应 用 的 特点 ， 数 据 链 路 层 再 分 为 逻辑 链 路 控 
制 子 层 和 媒质 访问 控制 子 层 。 膛 辑 链 路 控制 子 层 采 用 一 
般 计算 机 网 的 数据 链 路 控制 规程 ， 如 高 级 数据 链 路 控制 
(HDLL) 规程 ， 但 修改 了 帧 标志 ， 增 加 了 地 址 域 ， 并 将 
帧 校 验 功能 移 至 媒质 访问 控制 子 层 等 。 媒 质 访问 控制 子 
层 负责 分 配 共享 物理 信道 的 访问 权 。 

局 部 区 域 物理 信道 采用 高 抗 干扰 媒质 ， 如 同 轴 电 缆 
和 光 导 纤维 和 双 绞 线 或 微波 线路 。 在 数据 传输 率 高 达 1 
兆 比特 / 秒 以 上 的 情况 下 ,一 般 将 时 钟 信号 与 数据 一 起 编 
码 ， 并 常用 调 相 制 和 改进 的 调频 制 编码 。 调 相 制 亦 称 曼 
彻 斯 特 编码 , 用 码 元 中 心 由 低 到 高 跳 变 表示 "1”, 由 高 到 
你 跳 变 表示 “0”， 当 连续 出 现 两 个 “1" 或 两 个 0" 时， 在 码 
元 边界 处 也 胱 变 一 次 。 改 进 的 调频 制 亦 称 密 勒 编码 ,1” 
码 元 中 心 处 要 反 相 ;“0" 码 元 中 心 则 不 反 相 ， 但 连续 出 现 
两 个 "0" 时 在 码 元 边界 处 反 相 一 次 。 

局 部 区 域 网 的 布局 通常 为 总 线形 、 环 形 、 星 形 和 树 
形 。 物 理 信道 总 长 度 比较 短 ， 一 般 连接 有 几 十 至 几 百 个 
属于 同一 组 织 的 工作 站 (网 络 结 点 )。 它 的 网 络 安全 性 好 ， 
通信 费用 较 低 。 一 个 局 部 区 域 网 内 部 可 以 包含 若干 个 互 
连 的 子 网 ,通常 它 又 与 外 部 的 广 域 计 算 机 网 连接 。 

媒质 访问 控制 方法 ”总 线形 局 部 区 域 网 采用 广播 式 
物理 信道 ， 各 结 点 共享 信道 的 控制 方法 有 集中 式 控制 和 
分 布 式 控制 两 类 。 按 集中 式 控制 方法 ， 网 络 中 存在 一 个 
主 控 结 点 ( 主 站 N。)， 由 它 选择 使 用 信道 的 次 站 ( 主 控 结 
点 以 外 的 其 余 结 点 ), 常用 链 式 、 查询 和 独立 请 求 等 选择 
法 。 链 式 选择 法 适用 于 并 行 传输 信道 ， 专 有 一 选择 信号 
线 链 式 地 穿 过 每 一 结 点 ， 选 择 信号 ( 电 平 或 脉冲 ) 传 至 某 
一 结 点 (N4) 时 , 若 Ne 有 数据 发 送 ， 则 将 另 一 条 各 结 点 公 
用 的 “ 忙 " 线 置 忙 态 。 当 Ns 使 用 完 信道 后 把 “ 忙 " 线 恢复 为 
闲 态 ,并 将 选择 信号 传 至 下 一 结 点 (N,+1)。 查 询 选 择 法 
适用 于 串 行 传输 信道 ,N。 通过 发 查询 序列 "选择 N,N。 
或 者 回答 “无 通信 和 量 ”; 或 者 向 信道 发 送 数据 报 文 ,接收 报 
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文 的 不 限于 Ne 而 可 能 是 任何 网 络 结 点 各 结 点 被 查询 的 
次 序 和 频率 是 可 变 的 ,由 Ne 中 的 查询 表 控 制 。 独 立 请 求 
选择 法 让 希望 使 用 信道 的 N, 主动 向 Ne 发 请 求 , Ne 根据 
这 些 请 求 的 优先 级 排序 ,然后 有 选 必 中 地 选择 有 关 结 点 。 
上 述 三 种 选择 法 也 适用 于 分 布 式 控制 方法 。 

按 分 布 式 控制 方法 各 网 络 结 点 处 于 平等 地 位 ， 在 一 
定 限制 之 下 可 以 独立 ,随机 地 向 广播 式 信道 发 送 报 文 。 分 
布 式 控制 方法 包括 非 分 片 式 和 分 片 式 两 类 。 非 分 片 式 方 
法 包括 完全 随机 式 及 其 各 种 改进 方法 。 按 完全 随机 式 控 
制 方法 ,每 个 结 点 可 完全 独立 而 随机 地 使 用 信道 ,一 旦 出 
现 使 用 冲突 ,与 冲突 有 关 结 点 各 自 延迟 一 段 时 间 后 重 发 ， 
延迟 时 间 值 分 别 取 一 伪 随 机 数 。 为 了 减少 冲突 ,各 结 点 在 
发 送 前 先 监测 信道 状态 ,只 有 当 信 道 空闲 时 才 发 送 ,但 仍 
有 可 能 发 生 冲 突 。 如 果 在 发 送 时 也 监测 信道 ,一 旦 检测 到 
冲突 , 便 及 时 中 止 冲突 报 文 的 发 送 , 则 可 进一步 提高 信道 
利用 率 。 上 述 经 改进 的 随机 式 控制 方法 即 是 “载波 监测 
多 站 访问 -冲突 检测 "(CSMA/CD) 方 法 。 

分 片 式 控制 方法 是 将 信道 传输 时 间 分 为 定 长 的 时 间 
片 。 在 第 i 个 时 间 片 内 各 结 点 到 达 的 报 文 均 在 第 i+1 时 
间 片 定时 出 现时 开始 发 送 ， 使 可 能 出 现 的 冲突 报 文 完全 
重 又 ， 减 少 中 突 机 会 。 采 用 适当 的 冲突 报 文 重 发 控制 方 
法 ,可 以 进一步 提高 信道 利用 率 。 例 如 ,在 一 次 冲突 解决 
以 前 ,可 以 禁止 与 此 次 冲突 无 关 的 结 点 发 送 , 并 且 按 树 形 
规则 分 解 冲突 ， 即 在 时 间 片 i 发 生 冲 突 的 各 结 点 各 自 等 
概率 地 选择 时 间 片 i+1 或 i+2 进行 重 发 ， 把 一 个 大 重 
发 组 结 点 分 解 为 两 个 小 重 发 组 结 点 相当 于 一 树 分 左右 
两 支 )， 再 按 先 左 后 右 (或 相反 ) 原则 继续 分 解 每 一 小 重 
发 组 ,直至 冲突 完全 分 解 。 

这 种 分 片 随机 式 控制 方法 存在 着 时 间 片 争 用 现象 ， 
分 片 预约 式 控制 方法 能 保证 信道 使 用 避免 冲突 ， 如 采用 
时 分 复 用 方法 固定 分 配 各 结 点 使 用 信道 的 时 间 片 或 先 
用 一 个 测试 时 间 片 测试 当前 各 结 点 使 用 信道 的 请 求 ， 然 
后 动态 地 把 时 间 片 分 配给 有 关 请 求 结 点 。 当 广播 式 信道 
负荷 轻 时 ， 随 机 方式 有 利于 使 报 文 传输 延迟 碱 小 ， 当 负 
荷 重 时 ,预约 方式 有 利于 充分 利用 信道 。 因 此 ,还 可 以 将 
这 两 种 方式 结合 ， 使 分 布 式 控制 方式 动态 地 与 信道 负荷 
相 适 应 。 

局 部 区 域 网 常用 的 另 一 类 媒质 访问 控制 方法 是 通信 
证 传递 方式 ， 它 主要 适用 于 环形 局 部 区 域 网 也 可 以 
应 用 于 总 线形 或 其 他 拓扑 结构 的 局 部 区 域 网 。“ 通 信 证 ” 
是 一 特定 的 比特 串 (如 11111111)， 它 沿 环 路 (在 总 线形 
或 其 他 拓扑 结构 的 局 部 区 域 网 指 逻辑 环 路 ) 逐 站 ( 结 点 ) 
传递 。 若 i 站 需要 使 用 环 路 , 则 将 通信 证 取 下 , 先 向 环 路 
发 送 一 个 “暂停 证 ”( 如 11111110)， 通 知 其 他 各 站 暂停 ， 
然后 发 送 数据 报 文 。 当 i 站 发 给 j 站 的 数据 报 文 到 达 j 站 
时 ,j 站 除了 收 下 数据 报 文 外 , 并 在 数据 报 文中 的 应 答 域 
给 出 确认 或 否认 应 答 。i 站 回收 到 绕 环 一 周 的 数据 报 文 
时 ， 根 据 其 应 答 域 状态 决定 是 否 重 发 。 待 i 站 使 用 完 环 
路 后 再 将 通信 证 传递 给 i+ 1 站。 如 果 i+1 站 无 数据 报 文 


发 送 ， 则 将 通信 证 继续 往 下 传递 。 通 信 证 传递 方式 的 变 
型 有 " 报 文 包 " 方 式 。“ 报 文 包 " 像 列 车 运行 在 一 条 环 路 上 
一 样 ,各 站 需要 发 送 的 数据 待 空 报 文 包 途经 本 站 时 装 入 
报 文 包 经 过 目的 站 时 印 下 数据 。 报 文 包 变 为 空 包 后 则 供 
其 他 站 再 度 使 用 。 还 可 将 随机 方式 与 通信 证 传递 方式 结 
合 ,在 环 路 负荷 轻 时 按 随机 方式 工作 , 环 路 负荷 重 时 则 按 
通信 证 方式 工作 ,综合 两 者 的 优点 。 

一 般 说 ， 采 用 通信 证 传递 方式 的 局 部 区 域 网 有 一 定 
的 最 大 传输 延迟 和 较 高 的 信道 利用 率 ， 比 较 适宜 于 实时 
应 用 。 采 取 将 失效 站 旁 路 或 双环 路 等 方法 ， 可 以 改进 环 
形 局 部 区 域 网 可 靠 性 差 的 缺点 。 《 王 行列 ) 
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巨型 计算 机 《supercomputer) 在 一 定时 期 内 
速度 最 快 、 性 能 最 高 、 体 积 最 大 、 耗 资 最 多 的 计算 机 系 
统 。 巨 型 计算 机 是 一 个 相对 的 概念 ， 一 个 时 期 内 的 巨型 
机 到 下 一 时 期 可 能 成 为 一 般 的 计算 机 ， 一 个 时 期 内 的 巨 
型 机 技术 到 下 一 时 期 可 能 成 为 一 般 的 计算 机 技术 。 现 代 
的 巨型 计算 机 用 于 核 物理 研究 、 核 武器 设计 、 航 天 航空 
飞行 器 设计 、 国 民 经 济 的 预测 和 决策 、 能 源 开 发 、 中 长 
期 天 气 预报 、 卫 星 图 像 处 理 、 情 报 分 析 和 各 种 科学 研究 
方面 ， 是 强 有 力 的 模拟 和 计算 工具 ， 对 国民 经 济 和 国防 
建设 具有 特别 重要 的 价值 。 

据 统计 ,计算 机 的 性 能 与 使 用 价值 的 平方 成 正比 , 即 

所 谓 平方 律 。 按 照 这 一 统计 规律 ,计算 机 性 能 越 高 ,相对 
价格 越 便宜 。 因 此 ， 随 着 大 : 
型 科学 工程 对 计算 机 性 能 要 
求 的 日 益 提高 ， 超 高 性 能 的 
巨型 计算 机 将 获得 越 来 越 大 
的 经 济 效益 。 

发 展 概况 50 年 代 中 期 
的 巨型 机 有 UNIVAC 公司 
的 LARC 机 和 IBM 公司 的 
Stretch 机 。 这 两 台 计 算 机 分 
别 采用 了 指令 先行 控制 、 多 
个 运算 单元 、 存 储 交 叉 访问 、 
多 道 程序 和 分 时 系统 等 并 行 
处 理 技术 。60 年 代 的 巨型 机 
有 CDC6600 机 和 7600 机 ， 
它们 都 配置 有 多 台 外 围 处 理 
机 ， 主 机 的 中 央 处 理 器 含有 
多 个 独立 并 行 的 处 理 单 元 。 
70 年 代 出 现 了 现代 巨型 计算 
机 ， 其 指令 执行 速度 每 秒 已 
达 5000 万 次 以 上 ,或 每 秒 可 
获得 2000 万 个 以 上 的 浮 点 
结果 。 

现代 巨型 机 经 历 了 三 个 
发 展 阶段 。 第 一 阶段 有 美国 
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ILUAC-W(1973 年 ) ,STAR-100(1974 年 ) 和 ASC(1972 
年 ) 等 巨型 机 。ILLIAC- W 机 是 一 台 采 用 64 个 处 理 单元 
在 统一 控制 下 进行 处 理 的 阵列 机 ， 后 两 台 都 是 采用 向 量 
流水 处 理 的 向 量 计算 机 。1976 年 研制 成 功 的 CRAY-1 机 
标志 着 现代 巨型 机 进入 第 二 阶段 。 这 台 计 算 机 设 有 向 量 、 
标量 、 地 址 等 通用 寄存 器 ,有 12 个 运算 流水 部 件 ,指令 控 
制 和 数据 存 取 也 都 流水 线 化 ， 机 器 主 频 达 80 兆赫 ,每 秒 
可 获得 8000 万 个 浮 点 结果 ， 主 存 储 器 容量 为 100~400 
万 字 ( 每 字 64 位 ), 外 存储 器 容量 达 10'~10 字 主 机 柜 
旺 圆柱 形 ， 功 耗 达 数 百 千瓦 ， 采 用 和气 里 昂 冷却 。 图 中 为 
这 种 机 器 的 逻辑 结构 。 中 国 的 “银河 " 亿 次 级 巨型 计算 机 
《1983 年 ) 也 是 多 通用 寄存 器 、 全 流水 线 化 的 巨型 机 。 运 
算 流水 部 件 有 18 个 , 采用 双向 量 阵列 结构 ， 主 存储 器 容 
量 为 200~400 万 字 (每 字 64 位 ) ， 并 配 有 磁盘 海量 存 
储 器 。 这 些 巨型 机 的 系统 结构 都 属于 单 指令 流 多 数据 流 
(SIMD) 结 构 。80 年 代 以 来 , 采用 多 处 理 机 (多 指令 流 多 
数据 流 MIMD) 结 构 ,多 向 量 阵列 结构 等 技术 的 第 三 阶段 
的 更 高 性 能 巨型 机 相继 问世 ,例如 ,美国 的 CRAY-XMP、 
CDCCYBER205 ,日 本 的 S810/10 和 20、 VP/100 和 200、 
Sx1 和 SXx2 等 巨型 机 ， 均 采用 超 高 速 门 阵列 芯片 烧结 
到 多 层 陶瓷 片上 的 微 组 装 工艺 , 主 频 高 达 50~160 兆赫 
以 上 ,最 高 速度 有 的 可 达 每 秒 5 一 10 亿 个 浮 点 结果 , 主 存 
储 器 容量 为 400~3200 万 字 (每 字 64 位 ) ， 外 存储 器 容 
量 达 102 字 以 上 。 

还 有 一 类 专用 性 很 强 的 巨型 机 。 例 如 ， 美 国 哥 德 伊 
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和 尔 宇航 公司 的 巨型 并 行 处 理 机 MPP, 由 16 384 个 处 理 器 
组 成 128 Xx 128 的 方 阵 ， 专 用 于 卫星 图 像 信息 的 高 速 处 
理 ，8 位 整数 加 的 处 理 速度 可 达 每 秒 60 亿 次 ,32 位 浮 点 
加 可 达 每 秒 1.6 亿 次 。 英 国 ICL 公司 研制 的 分 布 式 阵列 
处 理 机 专用 系统 DAP， 由 4096 个 一 位 徽 处 理 器 和 一 台 
大 型 系列 机 2900 组 成 ， 最 高 速度 可 达 每 秒 1 亿 个 64 位 
的 浮 点 结果 。 

巨型 机 技术 并 行 处 理 是 巨型 机 技术 的 基础 。 为 提 


高 系统 性 能 ,现代 巨型 机 都 在 系统 结构 ,硬件 .软件 .工艺 . 


和 电路 等 方面 采取 各 种 支持 并 行 处 理 的 技术 。 

数据 类 型 ”为 便于 高 速 并 行 处 理 ， 中 央 处 理 器 的 数 
据 类 型 除 传统 的 各 类 标量 外 ,都 增加 了 向 量 或 数组 类 型 。 
向 量 或 数组 运算 的 实质 ， 是 相继 或 同时 执行 一 批 同样 的 
运算 ,而 标量 运算 只 处 理 一 个 或 一 对 操作 数 , 故 向 量 运算 
速度 一 般 比 标量 运算 速度 快 得 多 。 

看 件 结构 ”现代 巨型 机 硬件 大 多 采用 流水 线 、 多 功 
能 部 件 、 阵 列 结构 或 多 处 理 机 等 各 种 技术 。 流 水 线 是 把 
整个 部 件 分 成 若干 段 ,使 众多 数据 能 重 权 地 在 各 段 操作 ， 
特别 适 于 向 量 运算 ， 性 能 -价格 比 高 ， 应 用 普遍 。 多 功能 
部 件 可 以 同时 进行 不 同 的 运算 ， 每 个 部 件 内 部 又 常 采用 
流水 线 技术 ， 既 适合 向 量 运算 又 适合 标量 运算 。 中 国 的 
“银河 "机 和 日 本 的 VP/200、S810/20 机 进一步 将 每 个 向 
量 流 水 部 件 或 向 量 处 理 机 加 倍 ， 组 成 双向 量 阵列 又 把 
向 量 运算 速度 提高 了 两 倍 。 美 国 CYBER-205 机 的 向 量 
处 理 机 可 按 用 户 需 要 组 成 一 .二 或 四 条 阵列 式 的 流水 线 ， 
技术 上 又 有 所 发 展 。 多 处 理 机 系统 以 多 台 处 理 机 并 行 工 
作 来 提高 系统 的 处 理 能 力 ， 各 台 处 理 机 可 以 协作 完成 一 
个 作业 ,也 可 以 独立 完成 各 自 的 作业 。 每 台 处 理 机 内 部 也 
可 采用 各 种 适宜 的 并 行 处 理 技术 。 在 任务 的 划分 与 分 配 、 
多 处 理 机 之 间 的 同步 与 通信 和 互连网 络 的 效益 等 方面 ， 
多 处 理 机 系统 尚 存在 不 少 问题 有 待 解 决 。 现 代 巨型 机 采 
用 的 主要 还 是 双 处 理 机 系统 (如 CRAY-XMP) 和 四 处 理 
机 系统 (如 HEP)。 

向 量 寄存 器 ”为 降低 存储 流量 和 频带 宽度 的 要 求 ， 
并 解决 短 向 量 运算 速度 低 的 问题 ， 第 二 阶段 的 巨型 机 采 
取 了 向 量 寄存 器 技术 .CRAY-1 机 设 有 8 个 向 量 寄存 器 ， 
所 有 向 量 运算 指令 都 面向 向 量 寄存 器 和 其 他 通用 寄存 
器 。 为 更 有 力 地 支持 各 运算 流水 部 件 高 度 并 行 地 进行 各 
自 的 向 量 运算 ,日 本 的 VP/100 和 S810 等 第 三 阶段 的 巨 
型 机 设 有 庞大 的 向 量 寄存 器 ,总 容量 达 64K 字 节 。 

标量 运算 标量 运算 速度 对 巨型 机 系统 综合 速度 的 
影响 极 大 。 为 此 ， 除 增设 标量 寄存 器 、 标 量 后 援 寄存 器 
或 标量 高 速 给 冲 存储 器 以 及 采用 先进 的 标量 控制 技术 
(如 先行 控制 等 ) 外 ， 还 可 采用 专 作 标量 运算 的 功能 部 件 
和 标量 处 理 机 等 技术 。 例 如 ，CRAY-1 机 的 多 功能 部 件 
中 ， 有 6 个 专 作 标量 和 地 址 运算 。3 个 兼作 标量 浮 点 运 
算 ,标量 运算 速度 可 达 每 秒 2 000 万 次 以 上 ，CYBER205 
机 专 设 标量 处 理 机 , 含 5 个 运算 部 件 , 标 量 运算 速度 可 达 
每 秒 5000 万 次 以 上 。 在 提高 向 量 运算 速度 的 同时 , 进 一 
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步 提高 标量 运算 速度 , 尽 可 能 缩小 两 者 的 差距 ,已 成 为 改 
善 巨型 机 系统 性 能 的 重要 研究 课题 。 

主 存储 器 ”为 使 复杂 系统 的 三 维 处 理 成 为 可 能 ， 要 
求 主 存储 器 能 容纳 庞大 的 数据 量 。80 年 代 的 巨型 机 容量 
已 达 256 兆 字 节 。 为 与 运算 部 件 的 速度 相 匹配 , 主 存储 器 
必须 大 大 提高 信息 流量 为 此 ,主要 的 措施 是 ，@ 采 取 较 
成 熟 的 多 模块 交叉 访问 技术 ,模块 数量 一 般 取 2", 有 的 巨 
型 机 采用 素数 模 新 技术 ,以 尽量 避免 向 量 访问 的 冲突 ;@ 


.不断 藏 小 每 个 模块 的 存 取 周期 , 如 CRAY-XMP 机 的 存 


取 周 期 为 38 纳 秒 ,S810 机 虽 用 静态 MOS 存 储 器 ,也 只 有 
40 纳 秒 ,与 双 极 存储 相当 ; @ 增 加 主 存储 器 的 访问 端口 
如 CRAY-XMP 机 的 每 台 处 理 机 与 CRAY-1 机 相 比 ， 访 
问 端口 由 一 个 增加 到 四 个 ,解决 了 存储 访问 的 瓶颈 问题 。 

输入 输出 通道 巨型 机 不 但 配 有 数量 较 多 的 输入 输 
出 通道 ,如 16~32 个 ， 而 且 具 有 较 高 的 通道 传输 率 。 如 
CRAY-XMP 机 除 一 般 通道 外 ， 还 有 两 个 传输 率 为 每 秒 
100 兆 字 节 的 通道 和 一 个 传输 率 高 达 每 种 1250 兆 字 节 
的 通道 。 

辕 态 海量 存储 器 ”为 适应 特大 算 题 的 大 量 数据 在 主 
存储 器 和 外 存储 器 之 间 的 频繁 调度 ， 新 型 的 巨型 机 采用 
固态 海量 存储 器 作为 超 高 速 外 存储 器 。CRAY-XMP 机 
存储 器 采用 MOS 技术 , 容量 为 64 一 256 兆 字 节 ， 
传输 率 比 磁盘 快 50~100 倍 。 S810 机 的 固态 存储 器 容量 
为 256 一 1024 兆 字 节 ,传输 率 达 每 秒 1000 兆 字 节 。 

大 规模 集成 电路 ”巨型 机 的 运转 电路 都 采用 超 高 束 
ECL 电 路 , 门 级 延迟 约 为 0.25~0.5 纳 秒 , 芯 片 门 数 为 几 
十 至 一 千 以 上 ，1984 年 日 本 已 研制 成 功 4K 门 阵列 常温 
砷 化 综 芯片 , 级 延迟 约 为 50 皮 秒 ; 用 于 向 量 寄存 器 的 超 
高 速 双 极 随机 存 取 存储 器 的 访问 时 间 为 3.5~5.5 纳 秒 。 

组 装 工 艺 “缩短 机 内 走 线 长 度 和 提高 机 器 主 频 ， 是 
提高 巨型 机 速度 的 基础 。 现 代 巨 型 机 主 频 有 的 已 达 
250 兆 赫 以 上 。 为 此 , 除 提高 芯片 的 集成 度 和 速度 外 , 还 
采用 微 组 装 等 高 密度 多 层 组 装 工艺 。 由 此 而 来 的 散热 问 
题 很 突出 ， 需 要 采取 特殊 的 冷却 措施 。 

并 行 算法 和 软件 技术 为 充分 发 挥 巨型 机 的 系统 性 
能 ,必须 研究 各 种 并 行 算法 并 研制 并 行 化 的 软件 系统 。 针 
对 特大 型 科学 计算 的 特点 ,巨型 机 通常 配置 如 下 软件 ; 具 
有 多 重 处 理 能 力 的 批 处 理 分 布 式 操作 系统 、 高 效 的 汇编 
语言 、 向 量 FORTRAN 或 PASCAL、ADA 语言 和 向 量 
识别 器 、 并 行 化 标准 子 程序 库 。 科 学 子 程序 库 和 应 用 程 
序 库 、 系 统 实用 程序 、 诊 断 程序 等 。 
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锯齿 波 发 生 器 (sawtooth wave generator) 
能 周期 地 产生 锯齿 形 信号 的 电路 ， 又 称 扫描 电路 或 时 基 
发 生 器 。 锯 齿 电 压 或 电流 的 波形 如 图 1，T 为 扫描 周期 ， 
了 为 扫描 时 间 ，T; 为 回 扫 时 间 。 锯 齿 电压 波 主要 用 作 示 
波 管 电路 中 的 扫描 电压 锯齿 电流 波 主要 用 作 显 像 管 电 
路 中 的 偏转 电流 。 
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图 1 锯齿 电压 或 电流 的 波形 


锯齿 波 发 生 器 可 分 为 自 激 式 和 他 激 式 两 种 。 前 一 种 
的 稳定 性 较 差 ， 现 代 的 时 基 发 生 器 多 采用 后 一 种 。 

锯 潜 电压 发 生 器 图 2a 是 一 种 用 RC 充 放电 电路 
构成 的 他 激 式 饮 齿 电压 波 发 生 电 路 。 当 输入 端 为 图 2b 所 
示 的 脉冲 电压 u 所 控制 时 ， 晶 体 管 等 效 为 一 电子 开关 。 

+Ee 当 纪 处 于 Ti, 期 间 ， 
晶体 管 截止 ， 电 源 
电压 ,通过 电阻 R 
向 电容 C 充 电 ，C 
两 端的 输出 电压 tn 
按 指数 规律 上 升 。 
在 Ts 期 则 ,晶体 管 
_ 导 通 , C 上 电荷 通 
过 它 放电 ，t 迅速 

二 下 降 。 如 果 

TI,/REC<1 
即 T4 只 占 指数 有 
线 起 始 眉 的 一 小 
部 分 。 则 可 以 近似 
线 地 认为 在 了 期 间 mw 
是 线性 增长 的 。 在 
.为 定 值 的 条 件 
下 ,wa 越 大 , 则 扫 
找 正 程 的 线性 程度 

越 差 。 通 常 , 图 2a 

图 3 RC 充 放 电 电路 的 电路 对 C 的 充电 电 

名 上 电压 发 生 各 流 是 按 指数 规律 变化 

的 ,所 以 非 线性 系数 较 大 。 如 果 设法 使 充电 电流 保持 为 党 

数 , 则 C 两 端的 电压 将 按 线性 规律 增长 。 便 流 源 充电 
或 电容 负 反 馈 的 锯齿 波 发 生 器 可 达到 这 一 要 求 。 

图 3 是 一 种 用 运算 裕 大 器 构成 的 锯齿 电压 发 生 器 。 
在 0~T, 的 时 间 内 电子 开关 开 断 开 ， 


、 _ 
“=| 


输出 电压 随时 间 呈 线性 变化 。 当 闭 合 时 ,w 即 随 C 的 
放电 而 迅速 下 降 。 只 要 开关 K 周 期 地 启 闭 , wo 便 依 锯齿 
形 的 规律 而 变化 。 


图 3 运算 放大 器 电路 锯齿 压 发 生 器 


锋 闪电 流 发 生 器 ”在 显像管 扫描 电路 中 ， 锯 齿 电流 
发 生 器 的 负载 是 电感 线圈 。 当 工作 频率 较 低 , 且 线圈 的 分 
布 电容 可 以 忽略 时 , 电感 线圈 的 作用 可 以 用 集 总 电感 Ly 
和 集 总 电阻 Ry 来 代表 (图 4)。 晶体管 了 构成 一 个 线性 电 


图 4 锯齿 电 沈 发 生 器 电路 


中 on 


图 5 馈 寺 电流 发 生 器 波形 图 


流放 大 器 ,激励 信号 电压 内 是 锯齿 电压 波 , 流 过 Ly 的 电 
流 订 是 锯齿 电流 波 (图 5a), 相 应 的 xc 和 wn 上 的 电压 波 
形 则 分 别 如 图 5b 和 c。u 和 ws 的 合成 电压 波形 uy 如 图 
5d, 这 个 波形 称 为 锯齿 脉冲 波 。 在 实际 电路 中 ,由 于 晶体 
管 非 线性 特性 和 扼 流转 Lo 分 流 的 影响 ,扫描 波形 的 线性 
较 差 。 ( 汪 阐 )》 
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卷 积 码 (convolutional code) ”对 信息 序列 不 
分 组 的 纠 错 码 , 它 的 校 验 元 不 仅 与 当前 的 信息 元 有 关 , 而 
且 与 以 前 有 限时 间 眉 上 的 信息 元 有 关 。1955 年 由 P. 伊 莱 
亚 斯 提出 , 虽 经 多 年 努力 ,在 编码 方法 上 还 没有 找到 人 象 分 
组 码 那样 有 效 的 数学 工具 和 系统 的 理论 。 不 过 ， 卷 积 码 
在 译 码 方面 ， 不 论 在 理论 上 还 是 在 实用 上 都 超过 了 分 组 
码 ， 因 而 在 差错 控制 和 数据 压缩 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 
编码 ”以 二 元 码 为 例 , 编 码 器 如 图 1。 输入 信息 序列 
为 4= (Ws Wi，…)，, 其 多 项 式 表示 为 &(z) 一 te 十 to 并 十 … 
+Wx! 十 …。 编 码 器 的 连接 可 用 多 项 式 表示 为 外 "2(z) 一 
1+x 二 x 和 g(x) 一 1+x!, 称 为 码 的 子 生成 多 项 式 。 它 
们 的 系数 矢量 go ?=(111) 和 g" ”=(101) 称 作 码 的 
子 生成 元 。 以 子 生成 多 项 式 为 阵 元 构成 的 多 项 式 和 矩阵 
G(x)= [9695(z) gt'2(x)] 称 为 码 的 生成 多 项 式 和 矩阵 。 


由 生成 元 构成 的 半 无 限 甜 阵 
-111011 
111011 
G= 11 10 11 
11 10 11 


1l1 10 11 - 


称 为 码 的 生成 矩阵 。 其 中 (11, 10,11) 是 由 g"? 和 g 人 '? 
交叉 连接 构成 ,编码 器 输出 序列 为 c=u*G, 称 为 码 序列 ， 
其 多 项 式 表示 为 c(x)， 它 可 看 作 是 两 个 子 码 序列 cc0(z) 
和 ct*Y(x) 经 过 合 路 开关 5S 合成 的 ， 其 中 c@2(z) 一 wz) 
g(x) 和 co)(z) 一 (xz)g62(z)， 它 们 分 别 是 信息 序 
列 和 相应 子 生成 元 的 卷 积 , 卷 积 码 由 此 得 名 。 


编码 器 


Ce 

在 一 般 情况 下 ， 输 入 信息 序列 经 过 一 个 时 分 开关 被 

分 成 包 个 子 序列 ,分 别 以 us9(x) 表 示 , 其 中 i=1,2,…ko， 

即 wz) 二 [ut (x),… ,u(x)]。 编码 器 的 结构 由 kX 
ma 阶 生成 多 项 式 矩 阵 


G(x)= 
God) go DX) 12 go (x) 


给 定 。 输 出 码 序列 由 m 个 子 序列 组 成 , 即 
cx)=[e Vx), ex), cro)(x)], C(x)= 
U(X) G(X) 
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若 m 是 所 有 子 生成 多 项 式 g(x) 中 最 高 次 式 的 次 
数 , 称 这 种 码 为 (no ko, m) 卷 积 码 。 

输出 子 序列 中 的 每 个 数字 都 与 存储 在 移 位 寄存 器 中 
的 各 输入 子 序 列 的 (m+1) 位 数字 有 关 , 总共 与 %4 一 (m 十 
Dk 个 信息 数字 有 关 ,ns 称 为 编码 约束 长 度 。 

编码 器 可 看 作 是 有 限 状 态 线性 网 络 ， 移 位 寄存 器 中 
的 存 数 可 看 作 是 状态 。 如 (2,1,2) 码 有 四 个 状态 :4a=00， 
b=01, c=10 和 d=11。 可 用 有 向 图 表示 输出 、 输入 和 状 
态 的 关系 (图 2)。 要 展示 输入 和 输出 的 所 有 可 能 情况 ,可 
将 状态 图 展示 成 树 图 (图 3)。 图 中 的 粗 体 线 表示 输入 序 
列 w= (10 11 100…) 时 编码 器 沿 树 图 走 过 的 路 径 , 相 应 的 
输出 序列 c= (111000011001111)。 在 9 无 编码 时 ， 每 个 
点 的 分 支 数 为 gs 个 。 卷 积 码 各 分 支 间 具 有 线性 关系 ， 
它 是 一 般 树 码 的 一 个 子 类 。 
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图 3 树 图 


者 将 树 图 中 同一 级 节点 上 所 有 相同 状态 的 各 分 支 合 
并 , 便 构成 图 4 中 的 格 图 。 它 能 更 简洁 地 描述 卷 积 码 , 因 
此 卷 积 码 又 称 格 码 。 

用 上 表示 码 树 中 工分 支 长 的 路 径 或 码 段 ，d(cz， c5) 
表示 同 段 上 两 个 不 同 路 径 cz 和 ci 之 间 的 汉 明 距离 。 称 


doin(D)A min d(CzC2) 

pob 

CE 
为 L 长 码 段 上 的 最 小 距离 ; 称 dmin(n4) 为 码 的 最 小 距离 ， 
以 dmin 表示 , 它 和 分 组 码 的 最 小 距离 相当 。 称 dmia(co) 
为 码 的 自由 距离 ,以 dy 表示 ,一 般 d/>dmsn, 上 例 的 dj= 
5,dmin ==3。 自 由 距离 在 卷 积 码 的 研究 中 有 重要 作用 。 但 
尚 无 系统 的 代数 方法 ,在 给 定 mo、k。 和 m 下 构造 dmsn 和 dy 
尽 可 能 大 的 码 ,实用 中 常用 计算 机 搜索 。 

分 类 ”类似 于 分 组 码 ， 卷 积 码 可 分 为 系统 码 和 非 系 
统 码 、 纠 正 独立 错误 和 纠 突 发 错误 码 以 及 择 多 逻辑 可 译 
卷 积 码 。 

评 码 车 信 坦 干扰 序列 为 BE(x) ~ 六 书 zz， 其 中 
,= (ee 人 ye 如)。 接 收 序列 为 R(x) =clx)+EE(x)== 
国民 可 其 由 已 -rr er) 和 pr 和 = 史 二 鸣 
(j=1, 2,…，W)。 这 里 “+ "为 模 2 运算 (9= pm 元 码 按 模 
p 运算 )。 译 码 就 是 根据 编码 规则 和 信道 干扰 的 统计 特 
性 ,对 信息 序列 w(x) 作 出 估 值 的 方法 。 常 用 的 有 三 类 译 
码 方法 , 即 代数 译 码 、 维 特 比 译 码 和 序 贯 译 码 。 

代数 译 码 是 将 卷 积 码 的 一 个 编码 约束 长 度 的 码 段 看 
作 是 [mtm+ 1)vks(m+ 1)] 线 性 分 组 码 ,每 次 根据 (mm 二 1) 
分 支 长 接收 数字 ， 对 相应 的 最 早 的 那个 分 支 上 的 信息 数 
字 进 行 估计 ， 然 后 向 前 推进 一 个 分 支 。 上 例 中 信息 序列 
= (10111)， 相应 的 码 序 列 c= (11100001100111)。 若 
接收 序列 R= (10100001110111), 先 根据 R 的 前 三 个 分 支 
《101000) 和 码 树 中 前 三 个 分 支 长 的 所 有 可 能 的 8 条 路 
径 (000000…)、(000011…)、(001110…)、(001101…) 、 
(111011…)、(111000…)、(110101…) 和 (110110…) 进 
行 比较 ,可 知 (111001) 与 接收 序列 (101000) 的 距离 最 小 ， 
于 是 判定 第 0 分 支 的 信息 数字 为 0。 然 后 以 EE 的 第 1~3 
分 支 数字 (100001) 按 同样 方法 判决 , 依 此 类 推 下 去 ,最 后 
得 到 信息 序列 的 估 值 为 台 ==(10111)， 送 实现 了 纠 错 , 这 
种 译 码 法 ， 译 码 时 采用 的 接收 数字 长 度 或 译 码 约束 长 度 
为 (m+1)n。， 所 以 只 能 纠正 不 多 于 (dms 一 1)/ 2 个 错误 
(m4 长 上 的 》, 实用 中 多 采用 反馈 择 多 逻辑 译 码 法 实现 。 

维特 比 译 码 是 根据 接收 序列 在 码 的 格 图 上 找 出 一 条 
与 接收 序列 距离 (或 其 他 量度 ) 为 最 小 的 一 种 算法 。 它 和 
运筹 学 中 求 最 短路 径 的 算法 相 类 似 。 若 接收 序列 为 及 一 
《10100101100111) , 译 码 器 从 某 个 状态 ,例如 从 状态 & 出 
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发 ,每 次 向 右 延伸 一 个 分 支 ( 对 于 1<L， 从 每 个 节点 出 发 
都 有 2% 一 2 种 可 能 的 延伸 ， 其 中 工 是 信息 序列 自 数 , 对 
1L, 只 有 一 种 可 能 ), 并 与 接收 数字 相应 分 支 进行 比较 ， 
计算 它们 之 间 的 距离 ， 然 后 将 计算 所 得 距离 加 到 被 延 
伸 路 径 的 累积 距离 值 中 .对 到 达 每 个 状态 的 各 条 路 径 ( 有 
25= 2 条 ) 的 距离 累积 值 进行 比较 ,保留 距离 值 最 小 的 一 
条 路 径 , 称 为 幸存 路 径 ( 当 有 两 条 以 上 取 最 小 值 时 ,可 任 
取 其 中 之 一 ), 译 码 过 程 如 图 5。 图 中 标 出 到 达 各 级 节点 
的 幸存 路 径 的 距离 累积 值 。 对 给 定 R 的 估 值 序列 为 &= 
《10111)。 这 种 算法 所 保留 的 路 径 与 接收 序列 之 间 的 似 然 
概率 为 最 大 ， 所 以 又 称 为 最 大 似 然 译 码 。 这 种 译 码 的 译 
码 约束 长 度 常 为 编码 约束 长 度 的 数 倍 ， 因 而 可 以 纠正 不 
多 于 (dy/2) 个 错误 。 


图 5 评 码 过 程 


维特 比 译 码 器 的 复杂 性 随 m 旦 指数 增 大 。 实 用 中 
不 大 于 10。 它 在 卫星 和 深 空 通信 中 有 广泛 的 应 用 。 在 解 
决 码 间 串扰 和 数据 压缩 中 也 可 应 用 。 

序 贯 译 码 是 根据 接收 序列 和 编码 规则 ， 在 整个 码 树 
中 搜索 ( 既 可 以 前 进 , 也 可 以 后 退 ) 出 一 条 与 接收 序列 距 
离 (或 其 他 量度 ) 最 小 的 一 种 算法 。 由 于 它 的 译 码 器 的 复 
杂 性 随 mm 值 增 大 而 线性 增长 ， 在 实用 中 可 以 选用 较 大 的 
名 值 ( 如 20 一 40) 以 保证 更 高 的 可 靠 性 。 许 多 深 空 和 海 
事 通信 系统 都 采用 序 贯 译 码 。 

参考 书目 

S.Lin and D.J.Costello, Error Control Coding: Fundamen- 
tals and Applications, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 


New Jersey, 1982. 
( 王 育 民 ) 


Junyong hedlonzl yiql 
军用 核电 子 仪器 (military nuclear electronic 
instrument) 为 完成 核 监测 和 辐射 防护 任务 而 装 
备 军队 的 电子 仪器 。 这 类 核电 子 学 仪器 包括 ， 军用 核 
辐射 剂量 探测 仪器 ，@ 核 爆炸 探测 与 核 估算 系统 ，@ 核 
爆炸 动力 学 监测 系统 ，@ 核 试验 场 专用 的 核 辐射 效应 、 
辐射 防护 仪器 等 。 

军用 核 辐射 剂量 探测 仪器 是 军队 在 核 条 件 下 作战 
时 ,用 于 及 时 发 现 和 测量 核 爆炸 早期 或 剩余 核 辐射 ,以 评 
价 对 人 员 危 害 的 程度 。 图 为 仪器 的 组 成 。 辐 射 探测 器 接受 
射线 产生 的 光 、 电 信号 输出 ， 常 用 的 探测 器 有 空气 (或 充 
高 压气 体 ) 电 离 室 、 亢 素 盖 革 -弥勒 计 数 管 、 内 烁 探测 器 、 
半导体 探测 器 、 真 空 室 探测 器 以 及 荧光 玻璃 、 热 释 光 片 、 
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胶片 探测 器 等 。 测 量 部 件 能 对 探测 器 输出 的 信号 进行 加 
工 处 理 ， 通 常 包括 各 种 放大 器 王 别 器 、 变 换 器 和 计数 器 
等 。 显 示 记 录 部 件 可 从 电表 、 发 光 二 极 管 .荧光 和 液晶 数 
字 显 示 器 、 声 响 与 灯光 显示 器 以 及 自动 打印 机 等 读 出 测 
量 结果 。 电 源 一 般 用 干电池 或 蓄电池 ,经 过 直流 变换 获得 
各 部 件 所 需 的 电压 。 军 队 需 要 装备 完成 不 同 任务 的 仪器 : 
为 了 发 现 和 测量 地 面 放射 性 沾染 的 Y 剂 量 率 ,可 用 Y 剂 量 
率 仪 (包括 徒步 携带 、 车 载 和 航空 测量 等 ) 沾 染 检 查 仪 可 
以 监测 人 体 或 物体 表面 和 粮 穆 、 水 等 受 放射 性 沾染 是 否 
超过 控制 量 ; 两 用 仪 兼 具 上 述 两 种 性 能 ;测量 人 员 所 受 早 
期 中 子 、Y 剂量 或 镜 余 Y 剂量 ,可 用 剂量 仪 。 另外 还 有 空 


气 取 样 器 ,计数 器 、Y 辐射 报警 器 等 。 
re | 


军用 核 辐射 剂量 探测 仪器 


核 爆炸 探测 与 核 估算 系统 通常 以 测量 光 辐 射 最 小 照 
度 出 现时 间 来 判定 核 爆炸 威力 (当量 )， 以 测量 火球 中 心 
方位 角 、 高 低 角 和 冲击 波 到 达 时 间 来 确定 爆炸 地 点 和 爆 
炸 高 度 ， 以 核电 磁 脉 冲 和 光 辐 射 脉冲 控制 电子 钟表 记录 
爆炸 时 间 。 这 种 系统 用 专用 电子 计算 机 处 理 ， 迅 速 给 出 
核 爆炸 时 间 、 地 点 当量 和 爆 高 等 参数 ,并 显示 豚 时 杀伤 、 
破坏 范围 和 数据 以 及 放射 性 沾染 的 预测 图 像 和 数据 ， 供 
部 队 组 织 防护 和 指挥 作战 时 参考 。 核 武器 类 型 不 同 ， 其 
杀伤 、 破 坏 因素 的 作用 范围 差别 很 大 ， 核 爆炸 探测 与 核 
估算 系统 应 能 对 核 爆炸 产生 的 各 种 信号 进行 综合 分 析 ， 
以 判定 核武 器 类 型 。 

核 爆炸 动力 学 监测 系统 由 具有 纳 秒 级 快速 响应 的 辐 
射 探测 器 .放大 器 ,示波器 ,程序 控制 的 照相 装置 ,以 及 高 
频传 输电 缆 等 组 成 。 这 是 核 试验 场 的 专用 设备 ， 用 于 测 
量 从 雷管 点 火 、 核 装 料 受 到 强烈 压缩 、 重 核 分 裂 链 式 反应 
迅 腹 发 展 .能 量 输 运 ,猛烈 的 热 核反应 以 至 核武 器 爆炸 的 
整个 动力 学 过 程 的 各 种 参数 。 这 些 对 核武 器 发 展 极为 重 
要 的 参数 在 实验 室 里 是 无 法 测量 的 ， 只 有 通过 核 试验 才 
能 取得 。 

核 试验 场 专用 的 核 辐射 效应 仪器 和 辐射 防护 仪器 的 
工作 原理 与 野战 使 用 的 仪器 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 核 试验 
场 位 置 固定 ,例如 ,可 以 设置 永久 性 的 Y 剂 量 率 蜗 测 站 和 
分 布 于 全 试验 场 的 探头 。 探 头 信息 通过 有 线 电 或 无 线 电 
传输 到 伯 测 站 ， 随 时 显示 全 试验 场 的 Y 剂量 率 分 布 情况 
和 其 他 数据 。 ( 毛 用 泽 王 坚 ) 


Junheng Jishu 

均衡 技术 (equalization technique) ”传输 系 
统 的 幅 - 频 特性 和 相 - 频 特性 的 校正 技术 。 各 种 传输 系统 
传输 的 信号 ， 一 般 由 一 些 不 同 频 率 的 分 量 组 成 。 若 不 同 
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频率 分 量 经 传输 后 有 相同 的 输入 输出 幅度 比 并 有 相同 的 
时 间 延 迟 (各 分 量 间 的 相位 仍 保持 原 有 关系 )， 则 信号 波 
形 经 传输 不 产生 畸变 。 但 实际 传输 (如 经 电缆 传输 ) 的 误 
耗 随 频 率 增高 而 加 大 ， 因 而 信号 产生 畸变 ， 若 经 电磁 波 
传播 ,信号 可 能 通过 多 种 途径 到 达 收 信 端 ,产生 多 径 衰 沙 ， 
这 也 会 使 接收 信号 产生 失真 。 通 信 设备 中 的 放大 器 、 尖 
波 器 等 的 频率 特性 不 理想 ， 也 会 使 波形 畸变 。 采 用 均衡 
技术 调整 接收 信号 的 各 频率 分 量 的 幅度 和 相位 〈 调 整 相 
位 相当 于 调整 时 延 ?， 就 能 使 信道 具有 良好 的 传输 特性 ， 
具体 措施 是 在 设备 中 加 均衡 器 。 

均衡 器 的 设计 与 信号 性 质 有 关 。 对 传输 电话 信号 ,由 
于 人 耳 对 相位 不 敏感 ,只 对 传输 信道 的 幅 - 频 特性 提出 要 
求 就 够 了 。 传 输电 视 信号 时 , 对 传输 信道 的 幅 - 频 \ 相 - 频 
特性 都 有 要 求 ， 否 则 图 像 就 失真 。 电 子 计算 机 输出 的 数 
字 电 码 脉 冲 也 对 幅 - 类 、 相 - 频 特性 有 要 求 ,因为 波形 畸变 
会 因 码 间 干扰 而 导致 误 码 。 

均衡 可 分 为 频 域 均衡 (包括 幅度 均衡 .相位 或 时 延 均 
团 ) 和 时 域 均衡 。 前 者 是 校正 频率 特性 ;后 者 是 直接 校正 
卫 变 波形 。 按 调节 方法 还 可 分 为 固定 均衡 和 可 变 均 衡 , 可 
变 均 衡 又 可 细 分 为 手动 均衡 和 自 适应 (自动 ) 均 衡 。 

幅度 均衡 器 一 种 校正 幅 - 频 特性 的 频 域 均衡 器 ,图 
1 中 的 b, 曲线 是 未 经 均衡 的 系统 衰减 -频率 特性 。 衰 减 
值 按 一 20 1g(Uo/U:) 计算 ， 单 位 为 分 贝 , U。 和 Us 分别 
为 输出 电压 和 输入 电压 。 用 衰减 值 的 好 处 是 当 求 两 个 网 
络 的 合成 衰减 时 可 作 代数 相 加 。 若 要 获得 平坦 的 幅 - 频 特 
性 曲线 ， 可 在 系统 中 接 入 幅度 均衡 器 ， 其 特性 如 图 中 的 
b。 曲线。 均衡 后 系统 特性 如 曲线 ba。 适 当地 选取 图 2 电 
路 中 的 各 元 件 值 ， 可 使 衰减 -频率 特性 近似 于 图 1 的 b。 
曲线 。 图 2 中 的 电路 只 用 无 源 元 件 的 ， 称 为 无 源 幅 度 均 
衡器 。 也 可 以 用 晶体 管 或 运算 放大 器 构成 有 源 幅 度 均 
衡器 。 


如 合成 特性 


b。 均衡 器 特性 


5、 未 均衡 系统 特性 


5 频率 省 


图 1 罩 度 均衡 原理 


可 变 幅 度 均衡 器 一 般 通过 改变 元 件 值 来 调节 幅 - 频 
特性 。 在 宽频 带 范 围 内， 实现 所 需 均衡 特性 的 一 种 方法 
是 将 均衡 曲线 分 成 若干 频段 ,每 个 频段 由 一 节 衰 威 -频率 
特性 为 钟 型 的 均衡 器 进行 调节 。 另 一 种 方法 是 将 均衡 曲 
线 分 解 为 各 次 谐 波 ,分 别 由 衰减 -频率 特性 为 余弦 型 的 均 
衡器 进行 调节 。 


图 9 畅 度 均衡 器 
| 的 一 种 电路 及 其 
特性 


1 A 
” 频 


相位 均衡 器 ”用 以 校正 相 - 频 特性 的 频 域 均衡 器 。 因 
为 时 延 等 于 相 - 频 特性 曲线 的 斜率 ,通常 用 的 是 时 延 均衡 
器 ， 使 未 均衡 系统 的 时 延 -频率 特性 与 时 延 均衡 器 (也 是 
相位 均衡 器 ) 的 时 延 -频率 特性 相 加 后 接近 平 线 。 时 延 均 
衡器 也 分 无 源 和 有 源 ,固定 和 可 变 几 种 类 型 。 

横向 均衡 器 ”一 种 最 常用 的 时 域 均衡 器 (图 3)。 频 


带 利用 率 高 的 数字 通信 设备 常用 这 种 均衡 器 。 输 入 的 畸 
变 波形 进入 有 抽 头 的 时 延 线 ， 再 经 过 各 模 向 路 径 并 乘 以 
不 同系 数 mm 后 相 加 则 获得 已 均衡 信号 。 调 节 各 系数 
值 ,可 得 所 需要 的 输出 波形 。 各 系数 可 以 是 固定 的 ,也 可 
以 随 系统 特性 的 变化 而 自动 调节 ， 后 者 称 为 自 适应 均衡 
器 。 在 某 些 场合 ,还 将 接收 判决 所 得 数码 反馈 到 输入 端 , 
与 输入 信号 相 加 ,这 种 均衡 器 称 为 判决 反馈 均衡 器 ,其 性 
能 比 横向 均衡 器 的 为 好 。 


时 间 延 迟 了 


图 3 横向 时 域 均衡 器 


均衡 技术 的 发 展 有 以 下 几 个 方面 ，@ 优 化 设计 方法 
和 快速 调节 算法 ，@ 新 型 均衡 方法 ， 如 最 大 似 然 检测 理 
论 的 应 用 等 ，@ 应 用 新 型 器 件 ， 如 电荷 杨 合 器 件 、 微 处 
理 器 等 。 
参考 书目 
杜 丽 冰 : < 幅度 均衡 器 >, 人 民 邮 电 出 版 社 ,北京 ,1981。 
地 乐 民 等 :< 数字 传输 设备 中 的 均衡 器 *， 人 民 上 邮电 出 版 社 , 北 
京 ,1980。 
《地 乐 民 ) 
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卡尔 曼 滤波 (Kalman filtering) 。 见 波形 估 
计 。 

Kasalgelun tionxion 

卡 塞 格 伦 天 线 (Cassegrain antenna) 见 反 


射 面 天 线 。 


kalguandionrong luboql 
开关 电容 滤波 器 〈switched-capacitor filter) 
由 MOS 开关 、 电容 器 和 运算 放大 器 构成 的 一 种 离散 时 
间 模 拟 滤 波 器 。 开 关 电 容 滤 波 器 广泛 应 用 于 通信 系统 的 
脉冲 编码 调制 。 在 实际 应 用 中 它们 通常 做 成 单 片 集成 电 
路 或 与 其 他 电路 做 在 同一 个 芯片 上 。 通 过 外 部 端子 的 
适当 连接 可 获得 不 同 的 响应 特性 。 某 些 单独 的 开关 电容 
滤波 器 可 作为 通用 滤波 器 应 用 ,例如 自 适 应 滤波 、 跟 踪 小 
波 、 振 动 分 析 以 及 语言 和 音乐 合成 等 。 但 运算 放大 器 带 
帘 , 电 路 的 寄生 参数 ,开关 与 运算 放大 器 的 非 理想 特性 以 
及 MOS 器 件 的 际 声 等 ， 都 会 直接 影响 这 类 滤波 器 的 性 
能 ,开关 电容 滤波 器 的 工作 频率 尚 不 高 ,其 应 用 范围 目前 
大 多 限于 音频 频段 。 

基本 原理 最 简单 的 开关 电容 滤 
波 器 见 图 1。 开 关 K 置 于 左边 时 ,信号 
电压 源 4 向 电容 器 Ci 充电 ; KK 倒 向 
右边 时 , 电容 器 C, 向 电压 源 za 放电 。 
当 开 关 以 高 于 信号 的 频率 刀 工作 时 ， 
使 C, 在 和 ta 的 两 个 电压 节点 之 间 


b 等 效 电路 
图 1 开关 电容 电路 


统 网 络 函数 ， 以 便 直接 在 离散 四 
时 间 域 内 精确 设计 。 这 时 可 把 
网 络 函数 分 解 为 低 阶 函 数 ， 然 
后 用 开关 电容 电路 模块 通过 级 
联 或 反馈 结构 实现 。 另 一 类 是 
以 LC 梯形 涝 波 器 为 原型 用 信 
号 流 图 法 或 阻抗 模拟 法 以 开关 
电容 电路 取代 LC 电路 中 的 各 
支 路 或 电阻 .电感 ,元 件 之 间 有 
一 一 对 应 关系 。 
跳 权 型 开关 电容 滤波 器 

有 源 滤波 器 跳 砚 电路 的 实现 ， 


运算 放大 器 C 


一 一 


图 2 差分 给 入 开关 
电容 积分 电路 


交 敬 换 接 ,那么 C, 在 ww、us 之 间 传 递 
的 电荷 可 形成 平均 电流 I=f.Ci(w 一 
ta) 相当 于 图 la 的 4 入 之 间接 入 
了 一 个 等 效 电阻 ， 其 值 为 1/f.C1。 这 
样 ,图 la 的 开关 电容 电路 就 可 等 效 于 
一 阶 有 源 低 通 滤波 器 (图 1b), 其 传递 
函数 为 


式 中 w=2 zf。 从 上 式 可 见 , 开 关 电 容 
滤波 器 的 传递 特性 取决 于 比 值 C,/C; 
和 开关 频率 f。。 事实 上 , 图 lb 是 一 个 积分 电路 ,因此 , 开 
关 电 容 滤波 器 可 用 于 模拟 滤波 器 的 相应 电路 ,以 实现 LC 
滤波 器 有 源 滤波 器 等 的 特性 。 

设计 设计 开关 电容 滤波 器 的 方法 ， 大 致 可 归结 为 
两 大 类 。 一 类 以 模拟 连续 滤波 器 为 基础 ， 通 过 一 定 的 变 
换 关系 把 连续 系统 的 网 络 函数 变换 为 对 应 的 离散 时 间 系 
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是 基于 对 无 源 LC 梯形 滤波 器 的 模拟 ,这 时 跳 辜 电路 的 各 
支 路 分 别 对 应 于 无 源 滤波 器 原型 各 支 路 ， 且 其 导 纳 都 是 
以 积分 函数 形式 出 现 的 。 

如 果 将 跳 耦 电路 各 支 路 的 积分 函数 用 差分 输入 的 开 
关 电 容积 分 器 (图 2) 实 现 , 并 计 入 端 接 负载 的 影响 ,就 可 
以 得 到 和 五 阶 LC 低 通 江波 电路 (图 3a) 相 对 应 的 开关 电 


容 滤 波 器 电路 (图 3b)， 而 且 仍然 保持 原型 无 源 LC 滤波 
器 的 低 灵 敏 度 特性 。 开 关 电 容积 分 器 在 每 个 时 钟 周 期 对 
输入 信号 取样 一 次 ,为 了 避免 输出 信号 产生 附加 相 移 , 严 
重 影响 滤波 响应 ， 必须 如 图 3b 那样 ,使 相 邻 积分 器 的 开 
关 向 相反 的 方向 投掷 。 

电压 反 向 开关 型 开关 电容 滤波 器 ”也 是 用 LC 滤波 
器 为 原型 电路 ,但 用 开关 电容 等 效 元 件 普 换 模拟 元 件 。 电 
路 工作 时 要 求 用 “电压 反 向 开关 "控制 电容 网 络 中 的 电荷 
流动 ， 使 等 效 元 件 内 部 开关 动作 时 元 件 所 构成 的 环 路 中 
没有 电荷 流动 。 


所 本 六 时 Purana 
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实现 “电压 反 向 开关 ”的 方法 很 多 ,图 4a 是 用 运算 放 
大 器 构成 的 电压 跟随 器 形式 的 电压 反 向 开关 ,图 4b 是 它 
的 电路 符号 其 工作 过 程 是 : 当 开 关 K, 闭合 、Ks 打开 时 ， 
因 电 压 跟 随 作用 ， 电 容器 Ce 上 的 电压 wr 等 于 输入 电压 
ta, 即 wa 一 ti 而 在 开关 KK 打开 、Ks 闭合 时 ， 电 容 Cx 上 
的 电压 反 向 加 在 运算 放大 器 输入 端 。 这 样 , 因 运算 放大 器 
虚 短 路 ,在 每 个 开关 周期 内 ,端口 上 电压 恰好 反 向 。 

图 5a 是 按 这 种 方法 构成 的 五 阶 低 通电 压 反 向 开关 
型 开关 电容 滤波 器 的 电 原理 图 , 图 5b 是 它 的 原型 电 
路 ,与 跳 看 型 开关 电容 滤波 器 相 比 ,这 种 型 式 的 电路 需要 
的 运算 放大 器 数目 较 少 , 且 仍 能 保持 无 源 LC 网 络 的 低 灵 
敏 度 特性 ,但 它 的 开关 时 钟 相位 关系 比较 复杂 。 


b 原型 电路 
图 5 电压 反 向 开关 型 开关 电容 滤波 器 


开关 电容 滤波 器 还 有 许多 种 构成 方式 ， 如 在 波 数字 
滤 该 器 原理 基础 上 用 开关 电容 实现 的 波 开关 电容 滤波 
器 。 这 种 滤波 器 的 原型 电路 可 以 是 LC 滤波 器 , 也 可 以 是 
含 单位 元 的 电路 ， 而 对 选择 性 要 求 比较 尖锐 的 窄带 通 小 
波 特 性 ， 可 用 对 通道 及 伪 对 通道 开关 电容 滤波 器 所 呈现 
的 梳 状 滤波 特性 实现 。 它 们 大 多 也 以 LC 滤波 器 或 含 单位 
元 电路 为 原型 。 由 于 它们 各 具 特 点 ， 可 用 来 构成 型 式 多 
样 、 用 途 广泛 的 滤波 电路 。 

开关 电容 下 波 器 中 的 开关 是 周期 工作 的 ， 它 的 接 通 
时 间 只 占 一 个 周期 的 一 部 分 。 如 果 几 组 开关 轮流 在 一 个 
周期 内 工作 ,就 可 构成 时 间 复 用 的 开关 电容 滤波 器 ,并 可 
节省 运算 放大 器 ,简化 电路 。 改 变 时 钟 频 率 可 改变 电路 参 
数 , 如 中 心 频率 ,峰值 增益 ,选择 性 等 ,因此 可 构成 通用 型 
多 功能 滤波 器 或 可 编程 序 开关 电容 滤波 器 。 

制造 技术 开关 电容 滤波 器 可 用 NMOS 或 CMOB 
工艺 制造 。 制 造 技术 关系 到 分 布 电容 .开关 的 通 导电 阻 、 
放大 器 的 带宽 ,电容 器 公差 以 及 电压 节点 的 泄漏 电流 。 按 
标准 工艺 制造 ,通常 能 够 满足 应 用 于 音频 范围 的 要 求 。 运 
用 某 些 改 进 的 技术 可 以 扩展 工作 频段 和 进一步 减 小 电容 
器 公差 。 〈 梁 仲 街 ” 马 明 鲍 》 


kolguon erjiguon 

开关 二 极 管 〈switching diode) 半导体 二 极 
管 在 正 向 偏 压 下 电阻 很 小 , 反 向 偏 压 下 电阻 很 大 ,在 开关 
电路 中 利用 半导体 二 极 管 的 这 种 单 向 导电 特性 就 可 以 对 
电流 起 接 通 和 关 断 的 作用 。 用 于 这 一 目的 的 半导体 二 极 
管 称 为 开关 二 极 管 。 常 用 的 开关 二 极 管 有 PN 结 二 极 管 、 
PIN 二 极 管 和 肖 特 基 势 又 二 极 管 ,主要 用 于 电子 计算 机 、 
各 种 自动 控制 系统 和 微波 电路 中 。 开 关 二 极 管 的 开关 时 
闻 主 要 由 通 态 到 关 态 的 过 渡 时 间 决 定 ， 这 个 时 间 又 称 反 
向 恢复 时 间 。 从 开始 加 反 向 偏 压 时 起 到 反 
向 电流 下 降 至 起 始 值 的 1/10 所 需 的 时 间 
称 为 反 向 恢复 时 间 。 当 P*N 开关 二 极 管 处 
于 通 态 时 , 空 灾 从 P* 区 注入 到 N 区 ,形成 
正 向 通 导电 流 ， 即 通 态 时 N 区 中 总 有 一 定 
的 少数 载 流 子 储存 。 加 上 反 偏 压 后 ,只 有 全 
部 排除 N 区 中 储存 的 少数 载 流 子 ， 二 极 管 
才能 处 于 关 态 。P*N 开关 二 极 管 的 反 向 恢 
复 时 间 主 要 由 排除 N 区 中 储存 少数 载 流 子 
所 需 的 时 间 决定 。 在 硅 P*N 结 型 二 极 管 中 
掺 入 金 作为 复合 中 心 ， 可 以 缩短 非 平衡 少 
数 载 流 子 的 寿命 ,从 而 减 小 反 向 恢复 时 间 ， 
提高 开关 速度 。 直 接 带 阶 半 导体 材料 (如 
GaAs) 的 少数 载 流 子 寿命 比 硅 短 得 多 , 利 
用 囊 化 锋 材 料 可 以 制 成 超 高 速 开关 二 极 
管 。 在 金属 薄膜 与 半导体 面 接触 的 肖 特 基 
势 又 二极管 中 ， 少 数 载 流 子 的 储存 效应 小 
到 可 以 忽略 , 它 可 用 作 超 高 速 开 关 二 极 管 。 

(张瑞华 ) 


495 


Kangfuna 
康夫 纳 ,R. (Rudolph Kompfner, 1909~  ) 
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作 ,后 即 改行 。 自 1941 年 起 先 
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kang fushe jiagu Jishou 
抗 辐射 加 固 技 术 (radiation hardening tech- 
nique) 。 为 保证 电子 系统 .仪器 等 在 辐射 环境 中 仍 能 
完好 并 可 靠 地 完成 各 种 预定 功能 而 采取 的 各 种 技术 措 
施 , 为 了 进行 抗 辐射 加 固 工作 ,首先 须 了 解 辐射 环 境 和 辐 
射 效应 损伤 机 制 。 其 次 ,根据 抗 辐射 指标 和 电子 系统 所 要 
完成 的 性 能 要 求 制订 失效 判 据 。 然 后 ,按照 合理 的 安全 系 
数 进行 加 固 设计 。 从 器 件 生产 、 电 路 设计 到 组 装 成 电子 系 
统 ,每 个 环节 都 可 加 固 ,但 是 元 件 、 器 件 的 加 固 ,是 整个 加 
固 工作 的 基础 。 

半导体 分 立 器 件 的 加 固 ,主要 从 材料 ,结构 和 工艺 三 
方面 考虑 。 原 则 上 ， 应 选择 低 载 流 子 寿命 或 高 掺 杂 的 材 
料 , 即 选用 低 阻 材料 结构 设计 应 尽 可 能 做 到 薄 基 区 、 重 
摊 杂 \ 小 尺寸 (特别 是 结 面积 ), 尽 量 提高 器 件 的 增益 和 带 
宽 。 在 工艺 方面 ， 需 要 掌握 浅 结 扩散 ， 以 及 合适 的 钝 化 
层 材 料及 厚度 。 封 装 要 使 管 壳 与 管 芯 间 保持 高 真空 或 充 
填 适 当 的 填充 材料 。 器 件 内 部 采用 铝 线 互联 。 通 过 电 参 数 
第 选 和 预 辐 昭 退火 筛选 ,优选 出 抗 辐射 能 力 较 强 的 器 件 ， 
也 可 获得 一 定 的 加 固 效果 。 

单元 线路 的 加 固 需 要 设计 各 种 补偿 电路 ， 用 以 减 小 
辐射 影响 。 常 用 的 电路 有 达 林 顿 电路 (补偿 中 子 辐 照 引起 
的 增益 下 降 )、 晶 体 管 对 电路 (补偿 瞬时 光电 流 )、 集 电极 
阻抗 补偿 电路 、 基 极 -发 射 极 间 阻 抗 补偿 电路 、 发 射 极 负 
载 补偿 电路 等 为 此 ,要 求 选 择 出 性 能 一 致 的 器 件 。 

集成 电路 的 加 固原 则 上 与 分 立 器 件 一 样 。 但 是 ,还 须 
解决 寄生 结 和 闭锁 现象 等 特殊 问题 ， 方 法 是 采用 介质 隔 
离 和 薄膜 电阻 ,尽量 使 反 偏 结 工作 于 低压 等 条 件 下 。 

电子 系统 的 加 固 是 一 项 综合 而 复杂 的 工作 。 首 先 对 
整个 电子 系统 进行 易 损 性 和 辐射 灵敏 度 的 分 析 ， 利 用 分 
配 法 加 固 和 平衡 加 固原 理 ， 提 出 子 系统 或 各 个 部 分 的 抗 
辐射 指标 。 随 后 对 子 系统 和 部 件 确定 辐射 容 限 ,挑选 元 件 
和 器 件 ,或 对 元 件 和 器 件 提出 加 固 要 求 。 在 单元 电路 加 固 
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的 基础 上 ,尽量 少 用 有 源 元 件 和 高 阻 值 电阻 ,设法 降低 功 
率 损耗 ,提高 逻辑 灵活 性 ,采用 限 幅 器 ( 见 限 幅 电路 )、 小 
波 器 或 齐 纳 二 极 管 ( 见 稳 压 二 极 管 ) 等 措施 。 对 于 整个 系 
统 , 还 要 从 屏 项 结构 ,充填 材料 和 可 靠 性 等 方面 考虑 。 对 
于 瞬时 辐射 效应 ， 采 用 时 间 回避 法 或 间隙 式 工作 方式 比 
较 有 效 。 对 于 易 损 部 分 ,可 采用 局 部 屏蔽 或 双 套 以 上 的 复 
式 电路 。 抗 辐射 电子 系统 的 设计 ,应 利用 计算 机 进行 模拟 
分 析 和 辅助 电路 设计 ,不 仅 可 提高 工作 效率 ,而 且 还 可 以 
模拟 实验 室 很 难得 到 的 环境 条 件 , 或 元 件 、 器 件 和 电路 的 
极限 参数 对 电路 的 影响 。 

辐射 环境 往往 是 一 个 综合 的 辐射 场 。 每 一 种 辐射 可 
产生 数 种 效应 。 一 种 辐射 可 产生 与 另 一 种 辐射 相同 的 效 
应 ,只 是 程度 有 所 不 同 。 一 个 电子 系统 包含 许多 个 元 件 、 
器 件 和 单元 电路 ， 加 固 的 电子 系统 必须 经 过 辐射 效应 的 
实际 检验 ,才能 最 终 确定 其 抗 辐 射 能 力 。 

《 囊 福 起 。 景 涛 ) 

kexue jsuon 
科学 计算 (scientific computation) 为 解决 
科学 和 工程 中 的 数学 问题 利用 计算 机 进行 的 数值 计算 。 

自然 科学 规律 通常 用 各 种 类 型 的 数学 方程 式 表达 ， 
科学 计算 的 目的 就 是 寻找 这 些 方程 式 的 数值 解 。 这 种 计 
算 涉 及 庞大 的 运算 量 ,简单 的 计算 工具 难以 胜任 。 在 计算 
机 出 现 之 前 ， 科 学 研究 和 工程 设计 主要 依靠 实验 或 试验 
提供 数据 ,计算 仅 处 于 辅助 地 位 。 计 算 机 的 迅速 发 展 ， 使 
越 来 越 多 的 复杂 计算 成 为 可 能 。 利 用 计算 机 进行 科学 计 
算 带 来 了 巨大 的 经 济 效益 ， 同 时 也 使 科学 技术 本 身 发 生 
了 根本 变化 ， 传 统 的 科学 技术 只 包括 理论 和 试验 两 个 组 
成 部 分 ,使 用 计算 机 后 ,计算 已 成 为 同等 重要 的 第 三 个 组 
成 部 分 。 

计算 过 程 。 主 要 包括 建立 数学 模型 、 建 立 求解 的 计 
算 方法 和 计算 机 实现 三 个 阶段 。 

建立 数学 模型 就 是 依据 有 关 学 科 理 论 对 所 研究 的 对 
象 确立 一 系列 数量 关系 , 即 一 套数 学 公式 或 方程 式 。 复 杂 
模型 的 合理 简化 是 避免 运算 量 过 大 的 重要 措施 。 数 学 模 
型 一 般 包 含 连 续 变 量 ,如 微分 方程 积分 方程 。 它 们 不 能 
在 数字 计算 机 上 直接 处 理 。 为 此 , 先 把 问题 离散 化 ， 即 把 
问题 化 为 包含 有 限 个 未 知 数 的 离散 形式 〈 如 有 限 代数 方 
程 组 )， 然 后 寻找 求解 方法 。 计 算 机 实现 包括 编制 程序 、 
调试 、 运 算 和 分 析 结 果 等 一 系列 步 踊 。 软 件 技术 的 发 
展 ， 为 科学 计算 提供 了 合适 的 程序 语言 (如 FORTRAN 
ALGOL) 和 其 他 软件 工具 ， 使 工作 效率 和 可 靠 性 大 为 提 
高 。 

科学 计算 软件 ”从 70 年 代 初期 开始 ,逐渐 出 现 了 各 
种 科学 计算 的 软件 产品 。 它 们 基本 上 分 为 两 类 ,一 类 是 面 
向 数学 问题 的 数学 软件 ,如 求解 线性 代数 方程 组 、 常 微分 
方程 等 ; 另 一 类 是 面向 应 用 问题 的 工程 应 用 软件 ,如 油田 
开发 、 飞 机 设计 。 

计算 机 的 科学 计算 能 力 仍然 有 限 ， 例 如 在 天 气 数值 
预报 方面 只 能 进行 中 .短期 预报 ,在 飞机 气动 力 设计 方面 


只 能 分 部 件 进行 ， 在 石油 勘探 方面 只 能 处 理 粗 糙 的 数学 
模型 .为 要 进行 长 期 的 天 气 数值 预报 整体 的 飞机 气动 力 
设计 和 在 石油 勘探 中 处 理 更 精确 的 数学 模型 ， 都 必须 配 
备 更 强大 的 计算 机 。 许 多 基础 学 科 和 工程 技术 部 门 已 提 
出 超过 现 有 计算 能 力 的 大 型 科学 计算 问题 。 这 些 问题 的 
解决 ,有 束 于 两 方面 的 努力 ,一 是 创造 出 更 高 效 的 计算 方 
法 ， 一 是 大 大 提高 计算 机 的 速度 。 ( 黄 渔 总) 


kejlsuanxing lilun 
可 计算 性 理论 (computability theory) ”研究 
计算 的 一 般 性 质 的 数学 理论 ， 也 称 算法 理论 或 能 行 性 理 
论 , 它 通过 建立 计算 的 数学 模型 (例如 抽象 计算 机 ) ,精确 
区 分 哪些 是 可 计算 的 ,哪些 是 不 可 计算 的 。 计 算 的 过 程 就 
是 执行 算法 的 过 程 ,可 计算 性 理论 的 重要 课题 之 一 ,是 将 
算法 这 一 直观 概念 精确 化 ,算法 概念 精确 化 的 途径 很 多 ， 
其 中 之 一 是 通过 定义 抽象 计算 机 ， 把 算法 看 作 抽象 计算 
机 的 程序 。 通 常 把 那些 存在 算法 计算 其 值 的 函数 叫 作 可 
计算 函数 ,因此 ,可 计算 函数 的 精确 定义 为 ， 能 够 在 抽象 
计算 机 上 编 出 程序 计算 其 值 的 函数 。 这 样 就 可 以 讨论 哪 
些 函 数 是 可 计算 的 ,哪些 函数 是 不 可 计算 的 。 

产生 和 历史 可 计算 性 理论 起 源 于 对 数学 基础 问题 
的 研究 。20 世纪 30 年 代 ,为 了 讨论 是 否 对 于 每 个 问题 都 
有 解决 它 的 算法 ， 数 理 逻 辑 学 家 提出 了 几 种 不 同 的 算法 
定义 。K. 哥 德尔 和 S, C. 克 林 尼 提出 了 递归 函数 的 概念 ， 
人 , 丘 奇 提出 和 转换 演算 , A. 图 灵 和 世 . 波斯 特 各 自 独立 
地 提出 了 抽象 计算 机 的 概念 〈 后 人 把 图 灵 提 出 的 抽象 计 
算 机 称 为 图 灵机 ), 并 且 证 明了 这 些 数 学 模型 的 计算 能 力 
是 一 样 的 ， 即 它们 是 等 价 的 。 著 名 的 丘 奇 -图 灵 论 题 也 
是 丘 奇 和 图 灵 在 这 一 时 期 各 自 独 立 提出 的 后 来 ,人 们 又 
提出 许多 等 价 的 数学 模型 ， 如 A. 马尔 可 夫 于 40 年 代 提 
出 的 正规 算法 (后 人 称 之 为 马尔 可 夫 算法 ), 60 年 代 前 期 
提出 的 随机 存 取 机 器 模型 (简称 RAM) 等 。50 年 代 末 和 
60 年 代 初 , 胡 世 华 和 J. 麦克 阿 瑟 等 人 各 自 独立 地 提出 了 
定义 在 字符 串 上 的 递归 函数 。 

学 科 内 容 若 m 和 "是 两 个 正 整 数 , 并 且 m>n 时 ， 
求 n 和 n 的 最 大 公 因子 的 欧 几 里 得 算法 可 表示 为 

Bi[ 求 余数 ] 以 n 除 m 得 余数 7。 

也 [余数 为 0 吗 ?] 若 r=0, 计算 结束 ,n 即 为 答案 ; 
否则 转 到 步骤 防 。 

肪 [ 互 换 ] 把 mn 的 值 变 为 m,n 的 值 变 为 ,重复 上 述 
步骤 。 

依照 这 三 条 规则 指示 的 步骤 。 可 计算 出 任何 两 个 正 
整数 的 最 大 公 因子 。 可 以 把 计算 过 程 看 成 执行 这 些 步 又 
的 序列 。 我 们 发 现 ,计算 过 程 是 有 穷 的 ,而 且 计算 的 每 一 
步 都 是 能 够 机 械 实现 的 (机 械 性 )。 为 了 精确 刻 划算 法 的 
特征 ,人 们 建立 了 各 种 各 样 的 数学 模型 。 

图 灵机 一 种 在 理论 计算 机 科学 中 广泛 采用 的 抽象 
计算 机 , 它 是 图 灵 在 1936 年 提出 的 ,用 于 精确 描述 算法 的 
特征 ,可 用 一 个 图 灵机 来 计算 其 值 的 函数 是 可 计算 函数 ， 


可 


找 不 到 图 灵机 来 计算 其 值 的 函数 是 不 可 计算 函数 。 可 以 
证 明 ， 存 在 一 个 图 灵机 TU， 它 可 以 模拟 任何 其 他 的 图 灵 
机 。 这 样 的 图 灵机 总 称 为 通用 图 灵机 ,通用 图 灵机 正 是 后 
来 出 现 的 存储 指令 的 通用 数字 计算 机 的 理论 原型 。 

入 转 捷 演 并 ”一 种 定义 函数 的 形式 演算 系统 ， 是 A. 
丘 奇 于 1935 年 为 精确 定义 可 计算 性 而 提出 的 。 他 引进 入 
记号 以 明确 区 分 函数 和 函数 值 ， 并 把 函数 值 的 计算 归结 
为 按 一 定 规则 进行 一 系列 转换 ,最 后 得 到 函数 值 。 按照 入 
转换 演算 能 够 得 到 函数 值 的 那些 函数 称 为 和 可 定义 函 
数 ( 见 入 转换 演算 )。 

正 末 -图 灵 论 题 可 计算 性 理论 的 基本 论题 ,也 称 图 
灵 论题 , 它 规定 了 直观 可 计算 函数 的 精确 含义 丘 奇 论题 
说 ;和 可 定义 函数 类 与 直观 可 计算 函数 类 相同 。 图 灵 论 题 
说 :图 灵机 可 计算 函数 类 与 直观 可 计算 函数 类 相同 。 图 灵 
证 明了 图 灵机 可 计算 函数 类 与 ~ 可 定义 函数 类 相同 。 这 
表明 图 灵 论 题 和 丘 奇 论题 讲 的 是 一 回 事 ， 因 此 把 它们 统 
称 为 丘 奇 -图 灵 论 题 。 直 观 可 计算 函数 不 是 一 个 精确 的 数 
学 概念 ,因此 丘 奇 -图 灵 论 题 是 不 能 加 以 证 明 的 。30 年 代 
以 来 ， 人 们 提出 了 许多 不 同 的 计算 模型 来 精确 刻 划 可 计 
算 性 ,并 且 证 明了 这 些 模型 都 与 图 灵机 等 价 ,这 表明 图 灵 
机 和 其 他 等 价 的 模型 确实 合理 地 定义 了 可 计算 性 ， 因 此 
丘 奇 -图 灵 论 题 得 到 了 计算 机 科学 界 和 数学 界 的 公认 。 

原始 递归 本 数 。 自 变量 值 和 函数 值 都 是 自然 数 的 函 
数 , 称 为 数论 函数 。 原 始 递归 函数 是 数论 函数 的 一 部 分 。 
首先 规定 少量 显然 直观 可 计算 的 函数 为 原始 递归 函数 ， 
它们 是 :函数 值得 等 于 0 的 等 函数 C。, 函 数值 等 于 自 变 量 
值 加 1 的 后 继 函数 S, 函数 值 等 于 第 i 个 自 变量 值 的 n 元 
投影 函数 P??。 然 后 规定 ,原始 递归 函数 的 合成 仍 是 原始 
递归 函数 ， 可 以 由 已 知 原始 递归 函数 简单 递归 地 计算 出 
函数 值 的 函数 仍 是 原始 递归 函数 。 例 如 ,和 函数 fx, 一 
#+3 可 由 原始 递归 函数 PG 和 8 递归 地 计算 出 函数 值 

flx, 0)=PP(x) f(x, S(y)) =S(f(x, 切 》 
比如 ,f(4,2) 可 这 样 计算 ,首先 算出 1(4,0) =P 人 (4) =4， 
然后 计算 

1(4,1)=S(f(4,0))=S(4)=5 
1(4,2)=S(f(4,1))=S(5)=6 
因此 ,和 函数 是 原始 递归 函数 。 显 然 ,一 切 原始 递归 函数 
都 是 直观 可 计算 的 。 许 多 常用 的 处 处 有 定义 的 函数 都 是 
原始 递归 函数 ,但 并 非 一 切 直观 可 计算 的 ,处 处 有 定义 的 
函数 都 是 原始 递归 函数 。 

部 分 递归 函数 ”为 了 包括 所 有 的 直观 可 计算 函数 ， 
需要 把 原始 递归 函数 类 扩充 为 部 分 递归 函数 类 。 设 g(x， 
…sXmz) 是 原始 递归 函数 ,如 果 存 在 自然 数 z 使 9 (x1,…， 
zm Z) 一 0, 就 取 f(Xx1,…,x,) 的 值 为 满足 g (Xi,…,Xwz) 一 
0 的 最 小 的 自然 数 z; 如 果 不 存 在 使 9(X1,…,xnsz) 一 0 的 自 
然 数 z, 就 称 了 (x1,…,x。) 无 定义 。 把 如 上 定义 的 函数 了 加 
到 原始 递归 函数 类 中 ,就 得 到 部 分 递归 函数 类 。 因 为 不 能 
保证 如 上 定义 的 了 在 一 切 点 都 有 定义 ， 故 称 其 为 部 分 函 
数 。 处 处 有 定义 的 部 分 递归 函数 称 为 递归 函数 。 部 分 递 
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归 函 数 类 与 图 灵机 可 计算 函数 类 相同 。 对 于 每 个 ”元 部 
分 递归 函数 尹 可 以 编 一 个 计算 机 程序 P, 以 自然 数 zoom…， 
zn 作为 输入 , 若 f(x1,…, xn) 有 定义 , 则 P 函数 值 执行 终 
止 并 输出 的 了 Xx1,…,xn) ,否则 P 不 终止 。 

递归 集 递归 集 最 初 是 对 于 元 素 都 是 自然 数 的 集合 
定义 的 ， 它 们 是 有 算法 确定 每 个 自然 数 是 否 为 其 元 素 的 
集合 。 可 以 将 递归 集 的 概念 推广 到 其 他 集合 。 所 讨论 的 对 
象 的 全 体 称 为 域 ， 如 果 有 算法 确定 域 中 任意 元 素 是 否 属 
于 4, 则 称 4 为 递归 集 。 对 于 每 个 递归 集 , 可 以 编 一 个 计算 
机 程序 ,以 域 中 任意 元 素 作为 输入 ,计算 执行 该 程序 都 可 
给 出 适当 的 输出 凄 明 该 元 素 是 否 属于 这 个 递归 集 。 有 许 
多 集合 不 是 递归 集 。 

违 归 可 枚 举 集 如 果 对 于 集合 A 可 以 编 一 个 程序 P, 
输入 域 中 任意 元 素 z, 若 zE4,， 则 了 的 执行 将 终止 并 输 
出 “是 ”否则 也 的 执行 不 终止 ,就 称 4 为 递归 可 枚 举 集 。A 
为 递归 可 枚 举 集 的 充分 必要 条 件 是 可 以 编 一 个 程序 枚 举 
4 的 元 素 , 即 打印 4 的 元 素 , 使 得 对 于 4 中 任意 元 素 ， 只 
要 时 间 足 够 长 总 会 在 打印 纸 上 出 现 。 递 归 集 都 是 递归 可 
枚 举 集 , 但 有 些 递归 可 枚 举 集 不 是 递归 集 。 有 许多 集合 不 
是 递归 可 枚 举 集 。 

可 判定 性 和 半 可 判定 性 ”判定 问题 是 无 穷 多 个 同类 
个 别 问题 的 总 称 。 例 如 ，2 是 不 是 素数 ? 6 是 不 是 素数 ? 
这 些 都 是 个 别 问 题 ,把 这 类 个 别 问题 概括 起 来 ,就 得 到 一 
个 判定 问题 ,任意 给 定 的 正 整数 是 不 是 素数 ?这 里 的 正 整 
数 集合 称 为 该 判定 问题 的 域 ,给 定 域 中 的 一 个 元 素 , 判 定 
问题 就 对 应 一 个 个 别 问题 。 对 于 一 个 判定 问题 ,如 果 能 够 
编 出 一 个 程序 ,以 域 中 任意 元 素 作为 输入 ,执行 该 程序 就 
能 给 出 相应 的 个 别 问 题 的 答案 ， 就 称 该 判定 问题 为 可 判 
定 的 。 例 如 “任意 正 整数 是 不 是 素数 " 这 个 问题 就 是 可 
判定 的 。 对 于 集合 4, 域 中 任意 元 素 是 否 属于 它 的 问题 称 
为 集合 A 对 应 的 判定 问题 。 集 合 是 递归 集 的 充分 必要 条 
件 为 对 应 的 判定 问题 是 可 判定 的 因此 ,全 体 素数 的 集合 
是 递归 集 。 

对 于 一 个 判定 问题 ,如 果 能 够 编 出 一 个 程序 P, 以 域 
中 任意 元 素 作为 输入 ， 当 相应 的 个 别 问 题 的 解答 是 肯定 
的 时 候 ,P 的 执行 将 终止 并 输出 “是 ”否则 的 执行 不 终 
止 ， 就 称 该 判定 问题 为 半 可 判定 的 。 可 判定 的 问题 总 是 
半 可 判定 的 。 集 合 是 递归 可 枚 举 集 的 充分 必要 条 件 为 对 
应 的 判定 问题 是 半 可 判定 的 。 

图 灵 在 1936 年 证 明 ,图 灵机 的 停机 问题 是 不 可 判定 
的 ， 即 不 存在 一 个 图 灵机 能 够 判定 任意 图 灵机 对 于 任意 
输入 是 否 停机 。 图 灵机 的 停机 问题 是 半 可 判定 的 .图 灵机 
的 停机 问题 是 很 重要 的 ， 由 它 可 以 推出 计算 机 科学 、 数 
学 、 逻 辑 学 中 的 许多 问题 是 不 可 判定 的 。 

应 用 可 计算 性 理论 是 计算 机 科学 的 理论 基础 之 
一 。 早 在 30 年 代 ,图 灵 对 存在 通用 图 灵机 的 逻辑 证 明 表 
明 ， 制造 出 能 编程 序 来 作出 任何 计算 的 通用 计算 机 是 可 
能 的 ， 这 影响 了 40 年 代 出 现 的 存储 程序 计算 机 ( 即 诺 伊 
曼 型 计算 机 ) 的 设计 思想 。 可 计算 性 理论 确定 了 哪些 问 
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题 可 能 用 计算 机 解决 ,哪些 问题 不 可 能 用 计算 机 解决 例 
如 ， 图 灵机 的 停机 问题 是 不 可 判定 的 表明 ， 不 可 能 用 一 
个 单独 的 程序 来 判定 任意 程序 的 执行 是 否 终止 ， 避 免 了 
人 们 为 编制 这 样 的 程序 而 无 谓 地 浪费 精力 。 
可 计算 性 理论 中 的 基本 思想 ,概念 和 方法 ,被 广 泛 应 
用 于 计算 机 科学 的 各 个 领域 。 建 立 数学 模型 的 方法 在 计 
算 机 科学 中 被 广泛 采用 。 递 归 的 思想 被 用 于 程序 设计 , 产 
生 了 递归 过 程 和 递归 数据 结构 ， 也 影响 了 计算 机 的 体系 
结构 。 和 演算 被 用 于 研究 程序 设计 语言 的 语义 ,例如 ， 表 
处 理 语言 就 以 和 转换 演算 为 理论 基础 。 
参考 书目 
H. Rogers, Theory of Recursive Functions ond Effec- 
tive Computability, McGraw-Hill, New York, 1967. 
F. Hennie, Introduction to Computability, Addison- 


Wesley, Masschusetts, 1977. 
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可 靠 性 管理 (reliability management) 保 
证 产品 可 菲 性 达到 预期 指标 的 组 织 管理 措施 。 可 靠 性 管 
理 包括 ， 组 织 可 靠 性 质量 保证 系统 ， 规 定 要 管理 的 任务 
和 有 关 部 门 和 负责 人 员 的 职责 ,指导 ,检查 和 督促 分 担任 
务 的 协作 单位 的 可 靠 性 工作 ， 制 订 可 订 性 计划 并 检查 督 
促 计划 的 执行 。 

可 靠 性 保证 系统 的 领导 机 构 负责 ;制订 可 靠 性 工作 
的 方针 、 计 划 、 组 织 和 规章 制度 发布 标准 规范 ! 检查 、 督 
促 可 靠 性 工作 的 进展 情况 ， 协 调整 个 系统 的 可 靠 性 工作 
(包括 协作 单位 在 内 )， 组 织 可 靠 性 工作 的 教育 和 情报 交 
流 ， 指导 所 属 部 门 的 可 靠 性 工作 。 

设计 部 门 所 承担 的 可 靠 性 任务 是 ， 根 据 所 要 求 的 可 
靠 性 指标 确定 环境 条 件 ;, 制 定 本 系统 的 可 靠 性 任务 书 ! 确 
定 对 所 用 元 件 、 器 件 . 材 料 .工艺 的 可 靠 性 要 求 ,进行 可 靠 
性 分 配 和 预测 ;进行 故障 树 分 析 和 故障 模式 、 效 应 及 致命 
度 分 析 ; 寻 找 产 品 的 薄弱 环节 , 在 设计 上 采取 措施 , 以 提 
高 薄弱 环节 的 可 靠 性 ; 对 产品 的 零件 、 部 件 进行 应 力 - 强 
度 分 析 , 采 取 环境 保护 (如 减 振 、 恒温) 措施 ; 对 材料 和 加 
工 精度 提出 恰当 的 要 求 ， 保 证 等 件 、 部 件 和 产品 结构 可 
靠 ,确定 元 件 、 器 件 的 降 负荷 因子 ;进行 热 设计 ,使 整 机 的 
局 部 温 升 不 致 过 高 ;进行 边缘 设计 ,保证 产品 的 性 能 可 靠 
性 ; 查 明 所 用 元 件 、 器 件 、 材料 的 保险 期 , 制订 恰当 的 维 
修 、 更 新 方案 ;在 各 个 设计 阶段 结束 时 进行 设计 评审 。 

生产 部 门 所 承担 的 可 靠 性 任务 是 ， 严 格 选用 可 靠 性 
保证 部 门 推荐 使 用 的 元 件 、 器 件 、 材 料 ,工艺 ;对 外 购 件 进 
行 严 格 的 质量 检查 ;制订 严格 的 工装 设备 、 量具、 计量 测 
试 设备 的 维修 计划 ,保证 它们 始终 处 于 合格 状态 ;对 产品 
的 生产 过 程 进行 严格 的 质量 管理 ,保证 一 致 性 和 稳定 性 。 

维修 部 门 的 任务 是 :尽力 为 用 户 维修 好 产品 搜集 和 
整理 出 现 的 故障 情况 ， 及 时 通过 故障 反馈 系统 上 报 。 

可 靠 性 保证 系统 包括 :可 靠 性 部 门 , 发 布 可 靠 性 标准 
规范 ,设计 手册 和 可 靠 性 工作 方面 的 各 种 指导 性 文件 。 外 
购 件 可 靠 性 保证 部 门派 出 专门 人 员 调 查 外 购 件 生产 矿产 


品 的 可 靠 性 ， 确 定 能 否 承担 外 购 件 生产 任务 ;提出 元 件 、 
器 件 的 筛选 条 件 ,材料 的 检验 条 件 和 验收 方案 ;必要 时 监 
督 外 购 件 的 生产 。 可 靠 性 试验 部 门 是 可 靠 性 保证 系统 的 
一 部 分 ,负责 制定 可 知性 试验 的 规范 和 方法 ;验证 模拟 试 
验 与 实际 使 用 状态 之 间 的 折合 关系 ;对 产品 及 其 零件 ,部 
件 进行 可 靠 性 试验 并 提出 试验 报告 ， 必 要 时 研制 非 标 准 
的 可 靠 性 试验 设备 。 故 障 反馈 和 改正 系统 是 可 靠 性 保证 
系统 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 这 个 系统 包括 故障 报告 、 
析 和 改正 措施 系统 ， 故 障 分 析 中 心 和 故障 审查 机 构 。 
使 用 部 门 的 任务 是 :提供 使 用 条 件 ;根据 要 求 进行 维 
护 , 修 理 , 保 管 和 使 用 ; 备 有 合理 的 备份 件 ; 对 现场 故障 进 
行 收集 分析, 提供 给 有 关 部 门 。 ( 何 国 伟 》 


kekaoxiIng jihuoa 
可 靠 性 计划 (reliability program) 保证 产 
品 达到 要 求 的 可 靠 性 指标 、 降 低产 品 的 寿命 周期 总 费用 、 
提供 主要 的 可 养性 管理 信息 的 全 部 工作 安排 。 它 对 产品 
成 本 和 生产 进度 有 控制 作用 。 其 主要 内 容 包括 可 靠 性 工 
程 工作 和 不 同 阶段 产品 可 靠 性 评估 工作 的 安排 。 可 靠 性 
工程 的 重点 在 于 发 现 , 防 止 和 改进 可 靠 性 薄弱 环节 ,包括 
设计 不 当 ,元 件 ,器件 ,材料 和 工艺 不 合格 等 ,是 产品 设计 
的 不 可 分 的 组 成 部 分 。 

在 研制 、 生 产 和 使 用 的 不 同 阶段 对 产品 的 可 靠 性 进 
行 评 估 , 目 的 是 验证 产品 是 否 已 达到 预期 的 可 靠 性 指标 ， 
重点 在 于 获得 使 用 、 维 护 和 后 勤 管 理 等 方面 所 需 的 可 靠 
性 信息 (包括 产品 的 有 效 性 和 寿命 周期 费用 等 )。 对 进行 
可 靠 性 评估 所 需 的 试验 费用 和 信息 系统 的 费用 ， 作 出 预 
算 并 予以 严格 管理 。 产 品 及 其 组 成 部 分 的 可 靠 性 指标 应 
该 是 定量 的 ， 以 规定 的 置信 度 给 出 可 靠 性 下 界 。 为 此 ,可 
靠 性 计划 慎重 选 定 可 靠 性 验证 、 鉴 定 试验 和 批 生 产 可 靠 
性 接收 试验 的 统计 判 据 ， 以 免 过 多 增加 成 本 或 推迟 进度 
而 又 无 助 于 可 靠 性 的 提高 。 

可 知性 计划 包括 三 类 工作 项 目 。 第 一 类 是 可 知性 计 
划 的 督促 和 控制 ，@ 总 计划 包括 如 何 执 行 计划 ， 计 划 的 
主要 工作 项 目的 主要 内 容 ， 工 作 项 目 和 各 部 门 间 的 相互 
关系 ， 计 划 的 统筹 法 网 络 ， 关 键 的 可 靠 性 问题 和 解决 途 
径 , 工 作 阶段 的 刘 分， 计划 的 各 级 负责 人 和 职责 ,可靠 性 
管理 机 构 的 体系 和 职责 ， 必 须 执行 的 可 靠 性 设计 文件 规 
定 , 可靠 性 设计 评审 项 目 , 信息 反馈 系统 的 构成 和 职责 ， 
外 购 件 的 可 靠 性 管理 计划 。@@ 对 外 协作 任务 的 可 知性 计 
划 要 求 :协作 部 门 应 该 有 类 似 于 本 部 门 的 可 靠 性 总 计划 ， 
负责 对 本 部 门 提供 试验 和 使 用 中 的 可 靠 性 信息 。 本 部 门 
审查 协作 部 门 的 可 靠 性 预测 和 分 析 报告 、 可 靠 性 试验 方 
案 、 进 度 报告 ,并 提出 必要 时 派出 专门 技术 人 员 监 督 协作 
任务 生产 的 计划 。@ 审 查 计划 ， 包 括 对 设计 进行 初步 审 
查 的 计划 ,对 设计 进行 最 后 定型 审查 的 计划 ,对 可 靠 性 试 
验 计划 的 审查 等 。@@ 故 障 报告 、 分 析 和 改正 计划 。@@ 故 
障 分 析 委员 会 的 组 成 、 职 责 和 工作 程序 计划 。 

第 二 类 是 可 千 性 设计 和 评估 计划 。 它 大 体 包括 确定 


可 靠 性 模型 的 计划 , 可 靠 性 分 配 计划 , 可靠 性 预测 计划 ， 
故障 树 分 析 和 故障 模式 .效应 和 致命 度 分 析 计 划 , 潜 在 通 
路 分 析 计 划 , 漂 移 分 析 计划 ,功能 试验 、 储 存 ,搬运 、 包 装 、 
维修 的 可 靠 性 计划 。 

第 三 类 是 研制 ,生产 和 试验 的 可 靠 性 计划 :大 体 上 包 
括 环境 应 力 筛选 ,可 靠 性 增长 试验 计划 、 可 靠 性 鉴定 试验 
计划 \ 批 产品 可 靠 性 接收 试验 计划 ( 见 可 千 性 管理 )。 

( 何 国 伟 》 
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可 靠 性 设计 (designing for reliability) 通 
过 设计 实现 产品 可 靠 性 指标 的 方法 。 产 品 的 可 靠 性 是 通 
过 设计 ,生产 和 管理 而 实现 的 ,而 首先 是 产品 的 设计 。 它 
决定 着 产品 的 固有 可 靠 性 。 电 子 产品 可 靠 性 设计 技术 包 
括 许多 内 容 ， 主 要 有 可 靠 性 分 配 、 可 靠 性 预测 、 宛 余 技 
术 、 漂 移 设 计 、 故 障 树 分 析 和 故障 模式 、 效 应 和 致命 度 
分 析 、 元 件 器 件 的 优选 和 筛选 应力 -强度 分 析 、 降 负荷 使 
用 、 热 设计 ,潜在 通路 分 析 、 电 磁 兼 容 和 设计 评审 等 。 

可 人 千 性 分 配 根据 用 户 对 系统 或 设备 提出 的 可 靠 性 
指标 ， 对 分 系统 、 整 机 等 组 成 部 分 提出 相应 的 可 靠 性 指 
标 ， 逐 级 向 下 ， 直 到 元 件 、 器 件 、 工 艺 、 材 料 等 的 可 靠 
性 指标 。 可 靠 性 分 配 是 系统 或 设备 的 总 体 部 门 的 一 项 可 
靠 性 设计 任务 。 

对 于 有 工 个 组 成 成 分 的 系统 ， 最 简单 的 情况 是 这 些 
组 成 成 分 的 可 靠 性 是 互相 独立 的 。 若 第 i 组 成 分 不 可 靠 ， 
则 系统 就 不 可 靠 ,系统 可 靠 性 为 9=q,q:…qa[ 若 第 i 组 成 
分 的 不 可 靠 性 为 Pi= 1 一 qew 则 系统 的 不 可 靠 性 为 P= 
1 一 g 一 1 一 一 PD)GL 一 Pa)…(1 一 Pz) 王 Pi 十 Pa 十 … 十 Pr]。 
这 是 系统 可 靠 性 分 配 的 基本 公式 。 可 靠 性 分 配 本 质 上 不 
是 数学 问题 ,而 是 人 力 ,物力 的 统一 调度 和 运用 的 工程 管 
理 问 题 。 因 为 不 同 整 机 、 元 件 、 器 件 的 现实 可 靠 性 水 平 是 
很 不 相同 的 ， 而 把 它们 的 可 靠 性 提高 到 一 定 水 平 所 需要 
的 人 力 、 物 力 和 时 间 往往 差别 很 大 ,因而 不 能 采取 均匀 提 
高 的 纯 数学 方案 。 在 实际 工作 中 ， 需 进行 多 个 方案 的 协 
调 、 比 较 后 才能 决定 。 

可 章 性 预测 主要 是 根据 电子 元 件 、 器 件 的 故障 和 
产品 设计 时 所 用 的 元 件 、 器 件数 和 使 用 条 件 ， 对 产品 的 
可 靠 性 进行 估计 。 最 简单 的 情况 是 产品 由 种 电子 元 
件 、 器 件 组 成 ， 第 i 种 元 件 、 器 件 的 寿命 为 指数 分 布 , 故 
障 率 为 Xe 用 量 为 mw。 任 一 元 件 和 器 件 发 生 故 障 都 会 引 
起 产品 故障 , 故 产品 的 故障 率 为 

入 一 mi 十 mana 十 … 十 7 

这 是 在 设计 阶段 根据 元 件 、 器 件 的 故障 率 对 产品 故障 率 

提出 预测 的 基本 公式 。 在 实际 使 用 时 ， 还 要 增加 一 些 修 

正和 补充 。 元 件 、 器 件 的 故障 率 还 会 随 环境 和 其 他 条 件 

而 发 生变 化 。 若 实验 室 条 件 下 的 元 件 、 器 件 的 故障 率 为 

Xe 则 在 环境 人 下 的 故障 率 为 

2 一 ae 

式 中 ,为 元 件 、 器 件 在 环境 A 下 的 环境 因子 。 在 恶劣 

环境 下 ,环境 因子 值 可 能 很 大 。 例 如 ,导弹 发 射 环境 下 的 
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环境 因子 可 能 达到 20~80。 用 预测 公式 测 得 的 入 值 还 需 
要 乘 上 一 个 修正 因子 (1+a)。 对 于 比较 成 熟 的 设计 ,a 可 
取 10W 左 右 ;对 不 太 成 熟 的 设计 ,a 可取 30% 以 上 。 预测 
的 故障 率 与 实际 投入 使 用 后 的 现场 故障 率 有 一 些 差异 是 
正常 的 。 事 实 上 ， 在 设计 阶段 可 靠 性 预测 主要 是 相对 可 
靠 性 ， 而 不 是 绝对 可 靠 性 。 

宛 余 技术 “” 当 产品 设计 中 发 现 某 个 组 成 部 分 的 可 靠 
性 过 低 ， 影 响 产 品 的 总 可 靠 性 指标 时 ， 便 采取 所 谓 元 余 
技术 来 提高 这 一 部 分 的 可 靠 性 有 上 个 组 成 部 分 的 产品 ， 
各 组 成 部 分 的 可 靠 性 是 互相 独立 的 。 若 其 中 一 个 部 分 出 
故障 ,产品 就 出 故障 , 则 这 些 组 成 部 分 构成 一 个 可 靠 性 串 
联系 统 , 若 产 品 的 第 i 部 分 的 可 靠 性 为 qo 则 产品 的 可 靠 
性 q= gg…gu: 若 其 中 的 一 个 部 分 不 出 故障 ,产品 就 能 完 
成 预定 任务 , 则 这 些 组 成 部 分 构成 一 个 可 靠 性 并 联系 统 。 
这 时 ，g=1 一 (1 一 gD)(1 一 ga)…(1 一 90。 

如 果 Kk 一 2,gi 一 q: 一 0.99, 则 组 成 可 靠 性 并 联系 统 后 ， 
9q= 0.9999。 即 经 可 靠 性 并 联 后 大 大 提高 了 可 靠 性 。 所 谓 
“多 数 表决 " 宛 余 技术 ， 是 只 要 不 个 组 成 部 分 中 多 数 不 出 
故障 ， 产 品 就 能 完成 预定 任务 。 一 般 说 来 ， 很 少 使 用 整 
机 作为 元 余 的 组 成 部 分 ， 通 常 是 对 整 机 的 薄弱 环节 进行 
元 余 处 理 。 

梁 移 设计 元 件 、 器 件 的 性 能 参数 容许 有 一 定 的 散 
布 。 其 上 限 为 上 公差 ， 下 限 为 下 公差 。 随 着 出 厂 时 间 的 
增加 ， 性 能 参数 产生 漂移 。 温 度 和 其 他 环境 条 件 的 变化 
也 会 造成 参数 漂移 。 只 要 元 件 、 器 件 的 漂移 不 超过 公差 
的 上 、 下 限 ， 就 是 合格 的 。 电 路 的 设计 应 该 是 ， 只 要 所 
用 的 元 件 、 器 件 性 能 参数 在 规定 的 容许 上 、 下 限 以 内 , 电 
路 的 性 能 参数 就 应 该 是 合格 的 ， 即 使 元 件 、 器 件 的 参数 
值 到 了 规定 容许 的 上 、 下 限 的 边缘 ,也 应 如 此 ， 这 称 为 电 
路 的 漂移 设计 。 在 满足 元 件 、 器 件 规定 容许 的 上 、 下 限 
前 提 下 ,在 理论 分 析 上 ,元 件 .器 件 有 一 些 最 坏 组 合 , 使 电 
路 的 性 能 参数 产生 最 大 的 偏离 。 如 果 这 些 最 坏 组 合 产生 
的 电路 仍 能 满足 要 求 ， 则 电路 就 满足 漂移 设计 要 求 ， 这 
也 可 以 通过 最 坏 组 合 的 实际 电路 加 以 验证 , 称 漂移 试验 。 
但 是 ， 最 坏 组 合 方法 往往 偏 于 过 分 保守 。 如 果 能 知道 元 
件 、 器 件 性 能 参数 的 概率 分 布 ， 则 可 以 分 析出 电路 性 能 
参数 的 概率 分 布 ， 从 而 作 漂移 分 析 和 漂移 试验 ， 这 称 为 
概率 法 。 这 往往 比 最 坏 组 合法 更 符合 实际 情况 。 

故障 树 分 析 ”故障 树 分 析 是 美国 贝尔 实验 室 1961 
年 首创 的 一 种 系统 分 析 方法 。 其 优点 是 较 易 处 理 复杂 系 
统 ， 容 易 发 现 可 能 导致 系统 出 现 故障 的 情况 ， 有 利于 消 
除 潜在 故障 。 在 设计 阶段 ， 它 有 助 于 发 现 系 统 的 薄弱 环 
节 ， 是 改进 和 提高 设计 可 靠 性 的 有 力 工具 。 故 障 树 是 一 
种 树 状 的 逻辑 因果 关系 图 ， 它 利用 一 系列 符号 和 膛 辑 门 
来 描述 各 种 事件 之 间 的 因果 关系 使 人 们 对 这 些 关系 一 
目 了 然 。 例 如 ， 基 本 事件 的 符号 为 D、 结果 事件 的 符号 
为 |。 逻辑 门 的 输入 事件 为 因 ,输出 事件 为 果 。 以 某 
房间 照明 系统 为 例 ， 其 原理 和 故障 树 如 下 图 。 故 障 树 的 
定量 分 析 是 根据 基本 事件 出 现 的 概率 ， 计 算出 系统 不 希 
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望 发 生 的 故障 事件 的 出 现 概率 ， 定 量 地 计算 出 系统 薄弱 
环节 的 不 可 靠 性 , 找 出 对 系统 可 靠 性 有 关键 作用 的 元 件 、 
部 件 ,通常 是 从 求 最 小 割 集 着 手 。 一 个 最 小 割 集 包括 若干 


房间 照明 系统 坏 


申明 部 份 出 故障 


事件 1. 电源 故 险 
事件 2, 灯 1 故障 
事件 3 灯 2 故 隧 


房间 嘻 明 原理 图 和 放 障 树 图 示例 


个 基本 事件 。 如 果 这 些 基本 事件 都 出 现 ,系统 就 出 故障 。 
只 要 其 中 有 一 个 不 出 现 ， 割 集中 的 其 他 基本 事件 都 出 现 
也 不 会 使 系统 出 故障 。 寻 找 所 有 最 小 割 集 的 方法 很 多 ， 
但 都 未 彻底 解决 工作 量 随 基本 事件 数 的 增加 而 指数 增 大 
这 一 困难 。 一 个 系统 的 故障 树 是 一 本 很 好 的 故障 维修 指 
南 。 它 能 使 维修 人 员 迅速 发 现 故障 , 进而 迅速 排除 故障 。 

故障 模式 、 效 应 、 致 命 度 分 析 ”这 种 分 析 方法 是 将 系 
统 分 成 若干 个 组 成 部 分 。 如 果 发 生 故 障 ,分 析 它 属于 哪 种 
故障 模式 (不 必 一 定 查 清 故 障 的 确切 原因 ,分析 各 组 成 部 
分 可 能 出 现 的 故障 模式 对 系统 有 什么 影响 ， 对 各 种 故障 
模式 的 影响 进行 半 定 性 半 定量 的 评价 ， 对 那些 具有 致命 
性 影响 的 故障 模式 制定 适当 的 解决 措施 或 改进 设计 方 
案 。 这 种 分 析 方法 是 由 系统 的 基本 故障 事件 上 推 到 系统 
故障 ， 而 传 里 叶 变 换 则 是 由 系统 故障 下 推 到 基本 故障 事 
件 。 两 者 结合 起 来 ,相辅相成 ,可 以 在 设计 阶段 找 出 潜在 
的 可 靠 性 问题 。 

元 件 、 器 件 的 可 靠 性 ”可靠 性 质量 保证 体系 的 元 件 、 
器 件 的 可 靠 性 部 门 ,通过 调查 研究 制订 出 本 部 门 的 元 件 、 
器 件 优选 目录 ,尽量 压缩 元 件 、 器 御 的 品种 、 规 格 和 生产 
厂 点。 设计 人 员 不 得 选用 目录 以 外 的 元 件 、 器 件 。 如 果 
设计 人 员 认为 必须 选用 目录 外 的 元 件 、 器 件 ， 则 应 经 过 
元 件 、 器 件 可 靠 性 部 门 调查 试验 认为 可 用 后 ,再 正式 补 人 
目录 ， 以 备 先 用。 元件、 器 件 可 靠 性 部 门 与 生产 厂 保持 
密切 的 联系 ， 监 督 元 件 、 器 件 生产 质量 的 一 致 性 和 稳定 
性 .必要 时 ,派出 专人 监督 本 部 门 定 购 批 次 的 生产 。 不 论 
对 元 件 、 器 件 的 生产 过 程 如何 严 格 控制 ,材料 ,工艺 ,生产 
环境 等 并 不 能 绝对 一 致 。 因 此 ， 不 可 避免 地 有 一 部 分 产 
品 会 存在 一 些 潜在 的 缺陷 和 弱点 。 这 些 有 缺陷 和 弱点 的 
电子 元 件 、 器 件 的 平均 寿命 比 正常 产品 的 平均 寿命 短 得 
多 ， 使 电子 元 件 、 器 件 的 早期 故障 率 较 高 。 如 果 对 电子 
元 件 、 器 件 不 加 处 理 就 装 入 整 机 ， 便 会 使 整 机 的 早期 故 
障 率 大 大 增加 。 因 此 ,在 把 电子 元 件 、 器 件 装 入 整 机 前 ,应 
采取 施加 强 应 力 或 其 他 手段 ， 尽 可 能 地 吻 除 这 种 早期 故 


障 的 产品 。 这 就 是 电子 元 件 、 器 件 的 可 靠 性 利 选 。 簿 选 
所 加 的 强 应力 , 可 以 是 电 的 、 热 的 .机械 的 或 综合 的 .筛选 
项 目 须根 据 元 件 、 器 件 的 主要 故障 模式 和 故障 机 理 ， 结 
合 元 件 、 器 件 的 工艺 设计 、 结 构 材 料 以 及 质量 控制 的 情况 
而 定 。 筛 选 不 是 提高 产品 的 可 靠 性 ， 它 只 能 排除 早期 故 
障 产品 ,使 产品 恢复 其 固有 可 靠 性 ,但 不 能 提高 固有 可 靠 
性 。 如 果 元 件 、. 器 件 的 筛选 淘汰 率 较 高 , 则 说 明 设计 、 工 
艺 或 生产 管理 上 存在 较 多 问题 ， 不 易 筛 选 彻底 。 这 样 的 
元 件 和 器 件 不 宜 用 于 高 可 靠 性 要 求 的 部 位 。 元 件 、 器 件 
可 靠 性 部 门 应 根据 本 部 门 的 需要 制订 元 件 、 器 件 筛选 条 
例 ， 并 规定 出 容许 的 筛选 淘汰 率 。 在 一 般 情 况 下 ,元 件 、 
器 件 出 厂 越久 ,可 靠 性 也 就 越 低 .因此 ,元 件 .器 件 可 靠 性 
部 门 应 在 调查 研究 和 进行 必要 的 试验 后 ， 制 定 元 件 、 器 
件 保 管 和 保管 年 限 条 例 。 

应 力 -强度 分 析 ”产品 所 受 的 应 力 * 是 广义 的 , 它 不 
仅 包 括 张力 ,扭力 矩 等 ,还 包括 如 温度 、 真 空 度 等 因素 。 产 
品 的 强度 Y 也 是 广义 的 。 若 Z=Y 一 X, 当 2Z<0 时 , 即 强 
度 低 于 应 力 时 ,产品 就 出 现 故障 ;而 当 Z>0 时 ,产品 是 可 
靠 的 Z 为 产品 的 可 靠 性 余 度 ,P(Z> 0) 是 产品 的 可 靠 度 。 

车 X.Y 分 别 是 均值 为 4x、 uy、 方差 为 "oz 的 互相 
独立 的 正 态 分布 , 则 2 也 是 正 态 分 布 ， 均 值 为 mm 一 Ar 一 
Wx 方差 为 中 = 哇 + 哩 。 这 是 最 简单 也 是 实际 工作 中 最 
常见 的 情况 。 这 时 产品 的 可 靠 度 为 

P(Z>0) -| exp[— 3 jz 
=1-A( -说 )=1-ao 
式 中 9(a) 为 标准 正 态 分 布 的 分 位 数 
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因此 ,可 靠 度 不 仅 决定 于 zs 的 大 小 ( 即 上 > 上 z 的 程度 )， 
而 且 还 决定 于 ox 及 oy 的 大 小 ,提高 可 靠 度 有 两 种 途径 : 
@ 使 pr 比 ux 大 , 即 让 平均 强度 远 超过 平均 应 力 ，@ 使 
cx 与 rz 尽 可 能 小 , 即 严格 控制 产品 强度 的 散布 (往往 须 
通过 严格 控制 原材料 和 加 工 精度 才能 达到 ) 和 应 力 的 散 
布 ( 即 进行 环境 设计 )。 在 19 世纪 后 期 , 习惯 上 把 几 /ar 
称 为 产品 的 安全 系数 。 安 全 系数 大 ，pr 大 于 xz 可靠 度 
可 以 有 所 提高 。 但 这 不 是 决定 可 第 性 的 唯一 因素 。 如 果 
对 cx, or 不 加 控制 , 单纯 提高 安全 系数 不 一 定 能 提高 可 
靠 性 。 因 此 ， 传 统 的 安全 系数 只 反映 了 可 靠 度 的 一 个 方 
面 ,而 不 是 全 部 。 

当 X 或 Y 不 是 正 态 分 布 的 随机 变量 时 ,可靠 性 的 解 
析 式 就 比较 复杂 。 蒙 特 卡 罗 法 是 分 析 这 些 较 复杂 情况 下 
可 靠 性 的 有 效 方法 之 一 。 

电子 元 件 、 器 件 的 负荷 , 就 是 施加 于 元 件 、 器件 的 一 
种 应 力 。 降 负荷 使 用 元 件 .器件 就 是 提高 元 件 、 器 件 的 安 
全 系数 ， 从 而 可 以 在 一 定 程度 上 提高 元 件 、 器 件 的 可 靠 
性 。 例 如 ， 某 些 电容 器 的 故障 率 基本 上 正比 于 工作 电压 
VV 的 5 次 方 ,就 是 电容 器 故障 率 的 5 次 守法 则 。 使 用 的 工 


作 负 荷 与 额定 负荷 之 比 称 为 降 负荷 系数 。 可 靠 性 质量 保 
证 系统 的 元 件 、 器 件 可 靠 性 部 门 ,应 根据 本 部 门 特 点 制订 
降 负荷 系数 要 求 。 例 如 ,一 个 有 代表 性 的 要 求 是, 碳 膜 电 
阻 和 金属 膜 电阻 的 使 用 功率 不 应 达到 额定 功率 的 一 半 。 

热 设计 使 电子 元 件 、 器 件 在 较 低温 度 下 工作 有 三 
个 好 处 ，Q@ 参 数 漂移 较 小 ， 电 气 性 能 容易 稳定 ，@ 故 障 
率 较 低 ; @ 机 械 应 力 较 小 ,金属 化 接点 等 的 暗 化 较 慢 , 寿 
命 较 长 。 因 此 ,需要 根据 热量 传播 的 规律 ,研究 作为 热源 
的 元 件 、 器 件 的 合理 布局 ， 采取 什 么 降温 措施 可 使 设备 
的 局 部 温 升 不 会 过 高 ， 以 保证 设备 的 可 靠 性 。 这 称 为 热 
设计 。 在 简单 的 情况 下 可 利用 自然 冷却 ,但 能 力 有 限 。 当 
功率 密集 度 较 大 时 ,应 采取 强迫 通风 冷却 和 水 冷 等 措施 。 

潜在 通路 分 析 ”潜在 通路 会 在 所 有 元 件 、 器 件 工作 
正常 的 情况 下 导致 出 现 不 需要 的 功能 ， 或 使 需要 的 功能 
受到 抑制 。 潜 在 通路 分 析 一 般 在 设计 阶段 后 期 或 设计 文 
件 完成 之 后 进行 。 

设计 评审 在 设计 的 每 一 阶段 结束 之 前 ， 由 负责 设 
计 的 部 门 组 织 有 关 专 家 对 设计 文件 从 保证 可 靠 性 要 求 的 
各 种 角度 和 各 个 方面 进行 评定 和 审查 。 实 际 上 ， 这 是 一 
种 组 织 专家 协助 做 好 可 靠 性 设计 的 一 种 技术 评定 会 由 
于 可 靠 性 设计 牵涉 的 面 太 广 ， 赁 设计 人 员 个 人 的 知识 进 
行 最 佳 的 可 靠 性 设计 已 不 可 能 。 因 此 ， 设 计 评审 是 一 种 
有 效 的 提高 可 靠 性 的 补救 办 法 。 《 何 国 伟 ) 


kekong zhaliuguan 
可 控 闸 流 管 (controlled thyristor) ”以 硅 单 
晶 为 基本 材料 的 、 具 有 三 个 PN 结 
的 四 层 结构 硅 芯片 和 三 个 电极 组 成 
的 半导体 可 控 整 流 器 (图 1) ， 简 称 
可 控 硅 。 

三 个 电极 分 别称 为 阳极 A、 阴 
极 K 和 控制 极 G。 器 件 的 阳极 和 阴 
极 间 的 基本 电流 -电压 特性 如 图 2。 
加 反 向 (阳极 接 负 ) 偏 压 时 ， 可 控 闸 
流 管 特性 和 PN 结 二 极 管 的 反 向 特 
性 相似 。 当 加 正 向 (阳极 接 正 ) 偏 压 
时 , 在 一 定 电压 范围 内 ,可 控 闻 流 管 
处 于 阻抗 很 高 的 关闭 状态 〈 正 向 阻 


控制 极 G 阴极 K 


图 2 可 控 闻 流 管 电流 -电压 特性 
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断 )。 当 正 向 电压 大 于 转折 电压 (转折 点 1 处 的 电压 ) 时 ， 
器 件 迅 速 转变 到 低 电压 大 电流 的 通 导 状 态 。 
当 器 件 处 于 关闭 状态 时 ， 如 果 使 控制 极 有 适当 大 小 
的 电流 ， 则 器 件 可 迅速 被 触发 而 转变 到 通 导 状态 ， 此 后 
控制 极 失去 作用 。 当 器 件 的 电流 碱 小 到 低 于 维持 电流 (图 
中 点 2 处 的 电流 )， 或 使 阴极 -阳极 电压 减 小 到 零 或 负 
值 ,器 件 又 恢复 到 关闭 状态 。 
通 导 过 程 用 PIN,P。 和 N,P:N* 两 个 晶体 管 的 等 效 结 
构 来 表示 (图 3)。 当 加 上 正 向 电压 时 ,外 面 两 个 PN 结 J、 
小 处 于 正 偏 置 ， 中 间 下 


凤 滞 ^。。。 结 处 于 反 偏 置 。 这 两 个 


[57] 。 品 体 管 的 每 个 晶体 管 的 
J， 基 区 与 另 一 晶体 管 的 集 

a EE 1， 所 区 相 联 , 若 a、m 为 两 
四 个 晶体 管 的 电流 放大 系 

图 数 ， 它 们 随 电 流 大 小 而 


变化 , 当 %+%<1 时 ， 
可 控 硅 处 于 关 断 状态 ; 
图 3 可 控 闻 流 管 的 当 m+m>1 时 ， 可 控 

舍 才 结构 硅 处 于 通 导 状 态 ， 当 控 

制 极 通 入 适当 电流 ， 两 个 晶体 管 的 基 极 及 集 电 | 
极 电流 都 增 大 , 当 m 及 办 增加 到 m +m>>1 时 ， 
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准 分 子 激光 器 。 

染料 流光 器 ”工作 物质 是 有 机 染料 ， 其 能 级 由 单 重 
态 (S) 和 三 重 态 (T) 组 成 。S 和 了 T 又 分 裂 成 许多 振动 - 转 
动能 态 ,在 溶液 中 这 些 能 态 还 要 明显 加 宽 , 因 此 能 发 出 很 
宽 的 荧光 。 

2 为 染料 激光 器 的 典型 结构 示意 图 和 几 种 染料 
的 典型 调谐 范围 。 图 1 中 用 Nd:YAG 激光 经 过 倍 频 之 后 
产生 的 5320 埃 激光 作为 泵 浦 源 去 激励 染料 。 在 振荡 器 
部 分 ,条 纹 间距 为 & 的 衙 射 光 桥 和 输出 镜 构成 谐振 腑 。 这 
时 ,只 有 波长 满足 2d cos 0=mX,m=0, 1, 2, … 的 光 东 才 

+ 椒 镜 
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图 1 染料 激光 器 结构 示意 图 
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器 件 由 关 断 状态 迅速 转变 到 通 导 状 态 。 
当 晶体 管 处 于 通 导 状 态 时 ， 即 使 把 控制 极 
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电流 切断 ， 晶 体 闸 流 管 仍 维持 通 导 。 只 有 将 硅 
晶体 阅 流 管 的 电流 减 小 到 比 m+m=1 相 对 应 
的 维持 电流 还 小 时 , 它 才 重 新 回 到 关 断 状态 。 因 


鸡 料 吉 光 的 给 出 效率 (%) 
号 Ss 
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此 可 控 闸 流 管 除 具 有 整流 特性 外 ， 还 具有 开关 
特性 。 

螺旋 型 可 控 闻 流 管 电流 小 于 100 安 ， 平 板 
型 可 控 闸 流 管 一 般 在 200 安 以 上 ， 工 作 电压 从 几 十 伏 到 
几 千 伏 , 多 用 于 整流 相位 控制 .低频 开关 、 逆 变 、 变 频 、 斩 
波 , 调 速 以 及 脉冲 调制 等 。 ( 王 元 能 ) 
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可 调谐 激光 器 (tunable laser) 在 一 定 范围 
内 可 连续 改变 激光 输出 波长 的 激光 器 ( 见 激光 )。 这 种 激 
光 器 的 用 途 广泛 ,可 用 于 光谱 学 光化学 ,医学 .生物 学 、 集 
成 光学 ,污染 监测 ,半导体 材料 加 工 ,信息 处 理 和 通信 等 。 
实现 激光 波长 调谐 的 原理 大 致 有 三 种 。 大 多 数 可 调 
谐 激光 器 都 使 用 具有 宽 的 荧光 谱 线 的 工作 物质 。 构 成 激 
光 器 的 谐振 腔 只 在 很 窄 的 波长 范围 内 才 有 很 低 的 损耗 。 
因此 ,第 一 种 是 通过 某 些 元 件 (如 光栅 ) 改变 谐振 腔 低 损 
耗 区 所 对 应 的 波长 来 改变 激光 的 波长 。 第 二 种 是 通过 改 
变 某 些 外 界 参数 (如 磁场 ,温度 等 ) 使 激光 跃迁 的 能 级 移 
动 。 第 三 种 是 利用 非 线性 效应 实现 波长 的 变换 和 调谐 ( 见 
非 线 性 光学 、 受 灌 喇 更 散射 \ 光 二 倍 频 , 光 参 量 振荡 )。 属 
于 第 一 种 调谐 方式 的 典型 激光 器 有 染料 激光 器 、 金 绿 宝 
石 激 光 器 、 色 心 激光 器 ,可 调谐 高 压气 体 激光 器 和 可 调谐 
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波长 (入 ) 
图 2 儿 种 染料 的 典型 调谐 范 转 
具有 低 的 损耗 ,能 形成 激光 振荡 。 因 此 ,旋转 光栅 (改变 9 
角 ) ,就 能 改变 输出 激光 的 波长 。 在 谐振 腔 内 还 插入 一 个 
放 在 压力 室 中 的 标准 具 。 改 变 压 力 室 中 的 气压 ， 可 使 标 
准 具 中 气体 的 折射 率 随 之 而 变 ， 从 而 获得 输出 波长 的 精 
细 调 谐 。 图 中 还 有 一 级 放大 , 以 增加 输出 激光 的 功率 。 
一 般 染 料 激光 器 的 结构 简单 、 价 廉 ,输出 功率 和 转换 
效率 都 比较 高 。 环 形 染料 激光 器 的 结构 比较 复杂 ， 但 性 
能 优越 ,可 以 输出 稳定 的 单 纵 模 激光 。 
染料 激光 的 调谐 范围 为 0.3 一 1.2 微 米 , 是 应 用 最 多 
的 一 种 可 调谐 激光 器 。 
金 绿 宝石 流光 器 一 种 固体 可 调谐 的 激光 器 。 金 绿 
宝石 中 Ce'* 的 能 级 见 图 3。 发 射 激光 的 波长 取决 于 哪个 
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图 3 金 绿 宝 石 中 
Cos 的 能 级 示意 图 


振动 能 级 是 激光 跃迁 的 终端 。 振 动能 级 带 与 激光 的 可 调 
谐 范 围 相对 应 。 金 绿 宝石 激光 器 的 冰 值 低 ,效率 高 ,输出 
功率 高 ,可 在 室温 下 工作 ,调谐 范围 7000~8000 埃 。 

色 心 流光 器 ” 色 心 是 晶体 中 正 负 离子 缺 位 引起 的 
缺陷 。 已 获得 激光 工作 的 色 心 主要 有 F}、 F(T) .Fa(ID)、 
(了 )4、(P4)* 等 , 属 四 能 级 工作 ,由 于 晶 格 振动 的 影响 而 
有 很 宽 的 荧光 线 宽 。 色 心 激光 器 调谐 范围 宽 (0.6~3.65 
微米 )、 线 宽窄 ,但 大 都 只 能 在 低温 下 工作 。 

可 调谐 高 压气 体 灌 光 器 。 CO; 激光 器 是 研究 得 最 多 
的 一 种 红外 可 调谐 激光 器 。 当 激光 器 内 的 压力 增加 时 ， 
由 于 磁 擅 加 宽 , CO, 分 子 的 振动 -转动 能 级 中 的 支线 都 加 
宽 以 致 重 熏 ， 因 而 获得 连续 调谐 的 性 能 。 高 压 CO, 激光 
器 已 实现 9 一 12.5 微米 的 宽带 可 调谐 输出 。 
仙人 可 调谐 准 分 子 激光 器 
准 分 子 是 一 种 在 激发 态 复合 
成 分 子 、 在 基态 离 解 成 原子 
的 不 稳定 确 合 物 。 由 其 能 级 
# 志 ”示意 图 (图 4) 可 以 看 出 ,对 应 


加 六 共 轩 “。 。。。 术 间 距离 于 核 同 距 为 R, 的 基态 分 子 
图 4 准 分 子 激光 器 是 极 不 稳定 的 ， 会 很 快 分 解 
工作 能 级 示意 图 


成 独立 的 原子 。 因 此 ,在 Re 附 
近 ， 激 发 态 与 基态 之 间 很 容易 建立 起 粒子 数 反 转 而 产生 
激光 振荡 。 准 分 子 激光 器 已 实现 了 繁 外 波长 可 调谐 输出 。 


参考 书目 
A.Mocradiun et al.,eds.,Tunable Lasers and Applications, 
Springer-Verlag, New York, 1976. 
( 周 寿 极 ) 
Kelel 
克 雷 , S， (Seymour Cray, 1929~ ) 美国 


计算 机 科学 家 、 超 大 型 计算 机 和 巨型 计算 机 设计 专家 。 生 
于 美国 威斯康星 州 ,毕业 于 明尼苏达 大 学 。 克 雷 于 1950 年 
进入 斯 派 利克 公司 。1957 年 参与 创办 控制 数据 公司 。 自 
60 年 代 初 开始 , 克 雷 领导 一 个 30 多 人 的 设计 组 ,于 1964 
年 设计 成 功 当时 世界 运算 最 快 的 计算 机 CDC-6600， 运 
算 速 度 达到 每 秒 300 万 次 。 此 后 又 设计 了 运算 速度 达到 
每 秒 干 万 次 的 CDC-7600 计算 机 。1972 年 , 他 组 建 克 雷 
研究 公司 ,开始 研制 克 雷 -1 巨型 机 , 并 于 1976 年 完成 第 


一 部 ,其 运算 速度 达到 每 秒 8000 万 次 。 ( 叶 钟 灵 ) 
keshl gongy! 村 
刻 蚀 工艺 (etching process) ”把 未 被 抗 蚀 剂 


掩蔽 的 薄膜 层 除 去 ， 从 而 在 薄膜 上 得 到 与 抗 蚀 剂 膜 上 完 
全 相同 图 形 的 工艺 。 在 集成 电路 制造 过 程 中 ,经 过 掩 模 套 
准 \ 曝 光 和 显影 ， 在 抗 蚀 剂 膜 上 复印 出 所 需 的 图 形 ,或 者 
用 电子 束 直接 描绘 在 抗 蚀 剂 腊 上 产生 图 形 ， 然 后 把 此 图 
形 精 确 地 转移 到 抗 蚀 剂 下 面 的 介质 薄膜 (如 氧化 硅 、 氨 化 
硅 \ 多 晶 硅 ) 或 金属 薄膜 (如 铝 及 其 合金 ) 上 去 ， 制 和 出 所 
需 的 薄 层 图 案 。 刻 蚀 就 是 用 化 学 的 、 物 理 的 或 同时 使 用 
化 学 和 物理 的 方法 ， 有 选择 地 把 没有 被 搞 蚀 剂 掩蔽 的 那 
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一 部 分 薄 异 层 除 去 ， 从 而 在 薄膜 上 得 到 和 抗 蚀 剂 膜 上 完 
全 一 致 的 图 形 。 

基本 工艺 要 求 “理想 的 刻 蚀 工艺 必须 具有 以 下 特 
点 : @ 各 向 异性 刻 蚀 , 即 只 有 垂直 刻 蚀 ， 没 有 横向 钻 蚀 
这 样 才能 保证 精确 地 在 被 刻 蚀 的 落 膜 上 复制 出 与 抗 蚀 齐 
上 完全 一 致 的 几何 图 形 ， 国 良好 的 刻 蚀 选择 性 ， 即 对 作 
为 掩 模 的 抗 蚀 剂 和 处 于 其 下 的 另 一 层 薄膜 或 材料 的 刻 他 
这 率 都 比 被 刻 蚀 注 腊 的 刻 蚀 速 率 小 得 多 ， 以 保证 刻 蚀 过 
程 中 抗 蚀 剂 掩蔽 的 有 效 性 ， 不 致 发 生 因为 过 刻 蚀 而 损坏 
薄膜 下 面 的 其 他 材料 ，@ 加 工 批量 大 ， 控 制 容易 ， 成 本 
低 ,对 环境 污染 少 ,适用 于 工业 生产 。 

湿 法 记 霹 ”这 是 传统 的 刻 蚀 方法。 把 硅 片 漫 泡 在 一 
定 的 化 学 试剂 或 试剂 溶液 中 ， 使 没有 被 抗 蚀 剂 掩 鼓 的 屠 
一 部 分 薄膜 表面 与 试剂 发 生化 学 反应 而 被 除去 。 例 如 ,用 
一 种 含有 气 氟 酸 的 溶液 刻 蚀 二 氧化 硅 薄 膜 ， 用 磷酸 刻 亿 
铝 薄膜 等 。 这 种 在 液态 环境 中 进行 刻 蚀 的 工艺 称 为 “ 湿 
法 "工艺 ,其 优点 是 操作 简便 .对 设备 要 求 低 ,易于 实现 大 
批量 生产 ,并 且 刻 蚀 的 选择 性 也 好 。 但 是 ,化 学 反应 的 各 
向 异性 较 差 ， 横 向 钼 蚀 使 所 得 的 刻 蚀 剖面 呈 回 弧 形 ( 见 


逮 法 刘 他 所 得 的 薄 腊 剖面 


图 )。 这 不 仅 使 图 形 剖面 发 生变 化 ,而 且 当 稍 有 过 刻 蚀 时 
剖面 会 产生 如 图 中 的 虚线 ， 致 使 薄膜 上 图 形 的 线 宽 比 原 
抗 蚀 剂 膜 上 形成 的 线 宽 小 2Ax, 并 且 Ax 随 过 刻 蚀 时 间 迅 
速 增 大 。 这 使 精确 控制 图 形变 得 困难 。 湿 法 刻 蚀 的 另 一 问 
题 ,是 抗 蚀 剂 在 溶液 中 ,特别 在 较 高 温度 的 溶液 中 易 受 破 
坏 而 使 掩蔽 失效 ， 因 而 对 于 那些 只 能 在 这 种 条 件 下 刻 蚀 
的 薄膜 必须 采用 更 为 复杂 的 掩蔽 方案 。 

. 对 于 采用 微米 级 和 亚 微米 量 级 线 宽 的 超大 规模 集成 
电路 , 刻 蚀 方 法 必须 具有 较 高 的 各 向 异性 特性 ,才能 保证 
图 形 的 精度 ,但 湿 法 刻 蚀 不 能 满足 这 一 要 求 。 

干 法 记性 70 年 代 末 研 究 出 一 系列 所 谓 干 法 刻 蚀 
工艺 。 干 法 刻 蚀 有 离子 铣 刻 蚀 、 等 离子 刻 蚀 和 反应 离子 
刻 蚀 三 种 主要 方法 。 

@ 离子 铣 刻 蚀 ， 低 气压 下 情 性 气体 辉 光 放 电 所 产 
生 的 离子 加 速 后 入 射 到 薄 腊 表面 ， 裸 露 的 薄膜 被 碱 射 而 
除去 。 由 于 刻 蚀 是 纯 物 理 作用 ， 各 向 异性 程度 很 高 ， 可 
以 得 到 分 辩 率 优 于 1 微米 的 线条 。 这 种 方法 已 在 磁 泡 存 
储 器 、 表 面 波 器 件 和 集成 光学 器 件 等 制造 中 得 到 应 用 。 
但 是 ,这 种 方法 的 刻 蚀 选择 性 极 差 , 须 采用 专门 的 刻 蚀 终 
点 监测 技术 ,而 且 刻 蚀 速 率 也 较 低 。 

@ 等 离子 刻 蚀 : 利用 气压 为 10 一 1000 帕 的 特定 气 
体 (或 混合 气体 ) 的 辉 光 放电 ， 产 生 能 与 薄膜 发 生 离 子 化 
学 反应 的 分 子 或 分 子 基 团 ,生成 的 反应 产物 是 挥发 性 的 。 
它 在 低 气 压 的 真空 室 中 被 抽 走 ， 从 而 实现 刻 蚀 。 通 过 选 
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择 和 控制 放电 气体 的 成 分 ， 可 以 得 到 较 好 的 刻 蚀 选择 性 
和 较 高 的 刻 蚀 速率 ， 但 刻 蚀 精 度 不 高 ， 一 般 仅 用 于 大 于 
4 一 5 微米 线条 的 工艺 中 。 

@ 反应 离子 刻 蚀 :这 种 刻 蚀 过 程 同 时 兼 有 物理 和 化 
学 两 种 作用 。 辉 光 放 电 在 零点 几 到 几 十 帕 的 低 真空 下 进 
行 。 硅 片 处 于 阴极 电位 ， 放 电 时 的 电位 大 部 分 降落 在 阴 
极 附近 。 大 量 带 电 粒子 受 垂 直 于 硅 片 表面 的 电场 加 速 ， 
垂直 入 射 到 硅 片 表面 上 ， 以 较 大 的 动量 进行 物理 刻 蚀 ， 
同时 它们 还 与 薄膜 表面 发 生 强烈 的 化 学 反应 ， 产 生化 学 
刻 蚀 作用 。 选 择 合适 的 气体 组 分 ， 不仅 可 以 获得 理想 的 
刻 蚀 选 择 性 和 速度 ,还 可 以 使 活性 基 团 的 寿命 短 ,这 就 有 
效 地 抑制 了 因 这 些 基 团 在 薄膜 表面 附近 的 扩散 所 能 造成 
的 侧 向 反应 ， 大 大 提高 了 刻 蚀 的 各 向 异性 特性 。 反 应 离 
子 刻 蚀 是 超大 规模 集成 电路 工艺 中 很 有 发 展 前 景 的 一 种 
刻 蚀 方法 。 

现代 化 的 干 法 刻 蚀 设 备 包括 复杂 的 机 械 、 电 气 和 真 
空 装置 ,同时 配 有 自动 化 的 刻 蚀 终点 检测 和 控制 装置 。 因 
此 这 种 工艺 的 设备 投资 是 昂贵 的 。 ( 陈 天 态 ) 


kongjlan tongxin 
空间 通信 (space communication) 地 球 (或 
天 体 ) 上 的 实体 (人 或 物 ) 与 处 在 宇宙 空间 中 的 飞行 器 之 
间 的 通信 ， 也 称 宇宙 通信 。 它 包括 近 空 和 深 空 通信 。 近 
空 通信 一 般 指 地 球 上 的 实体 与 地 球 卫星 轨道 上 的 飞行 器 
之 间 的 通信 。 这 些 飞 行 器 的 轨道 高 度 为 数 百 至 数 十 万 公 
里 ,各 种 应 用 卫星 (如 通信 卫星 等 )、 载 人 飞船 和 航天 飞机 
等 都 属于 此 类 。 深 空 通 信 一 般 指 地 球 上 的 实体 与 离开 地 
球 卫 星 轨道 进入 太阳 系 的 飞行 器 之 间 的 通信 。 通 信 距 离 
达 几 亿 至 几 十 亿 公里 。 
空间 通信 的 主要 用 途 是 ，@ 利 用 卫星 中 继 实 现 地 球 
各 地 的 通信 、 广 播 \ 电 视 、 气 象 .导航 等 信号 的 传输 ; @ 空 
间 飞 行 器 与 地 面 间 传 输 蜗 控 、 远 测 数据 和 图 像 等 ;@ 飞 行 
器 作为 空间 探测 的 科学 研究 工具 向 地 球 发 回 科学 数据 ， 
如 对 空间 环境 的 探测 数据 等 。 
空间 通信 的 特点 ,可 用 传输 质量 的 计算 公式 说 明 
P._ PG ,_1 PAAf 
GDLKT, 


N= 4nDrArIkT， 或 
式 中 Pi/N。 是 信号 功率 与 噪声 功率 密度 之 比 ! Pr 是 接收 
功率 ; Ne 是 喉 声 功率 密度 ; P, 是 发 射 功率 ; G, 是 发 射 天 
线 的 功率 增益 ; D 是 收发 之 间距 离 ; 4* 是 接收 天 线 的 有 
歼 面积 ; 工 是 除去 自由 空间 损耗 外 的 总 损耗 ;k 是 玻 耳 兹 
曼 常数 ;Ts 是 系统 噪声 温度 ;c 是 光速 ;f 是 工作 频率 ; A 
是 发 射 天 线 的 有 效 面积 。 

。 空间 飞行 器 距离 地 球 其 远 ， 通 信 衰 减 一 般 以 近 百 分 
贝 计 ， 而 飞行 器 上 的 通信 设备 的 体积 、 重 量 和 功 耗 又 受 
到 限制 。 为 了 克服 这 种 矛盾 ， 必 须 加 大 地 面 天 线 尺 寸 ， 
提高 发 射 机 的 功率 和 接收 机 的 灵敏 度 。 例如， 美国 建成 
的 深 空 通信 网 ,收发 站 集中 在 加 利 福 尼 亚 州 的 成 德 斯 通 、 
西班牙 的 马德里 和 澳大利亚 的 迪 宾 比 拉 三 个 地 点 。 每 个 
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站 都 配备 可 供 X 和 S 波 段 使 用 的 一 副 64 米 口径 大 天 线 
和 两 副 26 米 口径 天 线 ,发 射 机 的 功率 为 数 十 千瓦 到 上 百 
干 瓦 ， 接 收 机 采用 致 冷 量子 放大 器 , 噪声 温度 低 至 15K。 
由 于 深 空 通信 的 信号 非常 微弱 , 经 常 通过 信号 设计 ,如 采 
用 特种 编码 和 调制 ,相干 接收 以 及 压缩 频带 等 技术 ,来 实 
现 从 高 噪声 中 提取 信号 的 目的 。 

发 射 卫星 或 飞行 器 耗资 甚 巨 ,要 求 设备 高 可 靠 \ 长 寿 
命 (一 般 10 年 以 上 ), 并 且 能 适应 太空 特殊 条 件 ; 要 求 电 
子 元 件 的 失效 率 低 于 1 非特 (10-?/ 小 时 ), 通信 设备 可 以 
采用 备份 或 切换 装置 .飞行 器 在 飞行 时 ,会 受到 辐射 带 高 
能 粒子 的 辐射 、 太 阳 风 和 宇宙 射线 等 高 速 高 能 电子 和 等 
离子 的 冲击 、 大 范围 的 温度 变化 和 强烈 的 冲击 振动 ， 因 
此 需要 采取 特殊 防护 措施 ， 使 太阳 电池 和 内 部 的 器 件 不 
受 损害 。 

飞行 器 (如 载 人 飞船 》 重 返 大 气 层 时 ， 飞 行 速度 很 
高 ,产生 的 冲击 波 使 飞行 器 的 头 部 和 四 周 的 温度 高 达 
4000'C， 周 围 空气 形成 等 离子 精 套 。 其 中 的 无 线 电波 受 
到 很 大 的 衰减 ， 甚 至 会 使 通信 完全 中 断 〈 称 为 “ 黑 障 ”) 。 
鞘 套 还 会 使 天 线 阻抗 失 配 ， 辐 射 方向 图 畸变 。 传 输 衰 减 
与 等 离子 精 套 的 厚度 成 正比 ,与 使 用 频率 的 平方 成 反比 。 
毫米 波 对 等 离子 体 有 较 好 的 穿 透 能 力 ， 因 此 在 飞行 器 重 
返 大 气 层 时 , 常 采用 较 高 的 频率 进行 通信 ( 见 电波 再 入 传 
播 )。 

参考 书目 

F. J. Tischer, Basic Theory of Space Communication, 


Van Nostrand, New York, 1965. 
( 毛 恒 光 ) 


kongzhong jiootong guanzhl xltong 

空中 交通 管制 系统 (air traffic control sys- 
tem) 。 管理 多 架 飞 机 起 降 和 航行 , 以 保障 飞行 秩序 和 
安全 的 系统 。 空 中 交通 管制 系统 的 主要 任务 是 ，@ 防 止 
飞机 在 空中 相 担 ，@@ 防 止 飞机 在 跑道 滑行 时 与 障碍 物 或 
其 他 行驶 中 的 飞机 、 车 辆 相 接 ，@ 保 证 飞机 按 计划 有 秩 
序 地 飞行 @@ 提 高 飞行 空间 的 利用 率 。 为 完成 这 些 任务 ， 
必须 制定 一 套 规则 , 即 确定 出 若干 空中 航路 ,使 飞机 按 一 
定 顺 序 从 各 自 机 场 起 飞 ， 进 入 航路 并 保持 飞机 间 的 一 定 
距离 间隔 ， 到 达 终点 前 脱离 航路 并 按 一 定 顺 序 降落 。 接 
受 管制 的 飞机 依靠 目 视 、 无 线 电 通信 和 导航 手段 执行 管 
制 规则 。 

发 展 简况 ”第 一 代 空中 交通 管制 系统 是 在 第 二 次 世 
界 大 战 以 前 形成 的 ， 主 要 由 沿 航路 布置 的 一 些 低频 导航 
站 组 成 。 飞 行 员 通过 导航 掌握 航向 ， 靠 保持 沿 航路 飞行 
的 时 间或 飞越 固定 点 的 时 间 间 隔 来 避免 相 接 。 这 种 系统 
是 人 工 的 ， 地 面 无 法 监视 空中 飞行 。 第 二 代 空 中 交通 管 
制 系统 是 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 及 以 后 , 随 着 雷达 、 伏 尔 
导航 系统 、 地 美 依 导 航 系统 和 仪表 着 陆 系 统 的 出 现 而 发 
展 起 来 的 。 它 采用 对 飞机 询问 识别 的 二 次 监视 雷达 ， 因 
而 能 有 效 地 监视 飞行 ， 使 管制 作用 大 为 提高 。 第 三 代 空 
中 交通 管制 系统 出 现 于 60 年 代 ， 是 一 种 雷达 、 通 信和 计 


算 机 相 结 合 的 半自动 系统 。 

管制 任务 划分 ”现代 空中 交通 管制 涉及 飞行 的 全 过 
程 , 即 从 驶 出 停机 坪 开 始 ,经 起 飞 候 升 ,进入 航路 ,通过 报 
告 点 到 目的 地 机 场 降落 为 止 ， 飞 机 始终 处 于 监视 和 管制 
之 下 。 在 这 个 过 程 中 ， 管 制 分 为 三 级 :塔台 管制 、 进 近 管 
制 和 区 域 管制 。 

@ 塔台 管制 ， 塔 台 设 在 机 场 ,主要 是 维持 机 场 的 飞 
行 秩序 、 指 挥 滑行 和 起 降 、 防 止 碰撞 。 各 国 的 管制 范围 不 
一 ， 视 空域 、 飞 行 量 和 管制 能 力 而 定 , 在 中 国 通常 为 100 
公里 左右 。 

@ 进 近 管制 ,对 处 于 塔台 管制 范围 和 区 域 管制 范围 
之 间 的 进 场 或 离 场 飞机 实施 管制 。 其 范围 有 时 较 大 ,可 
达 180 公里 以 上 ,可 以 包括 几 个 机 场 。 

@@ 区 域 管制 :也 称 航路 管制 ,由 区 域 管制 中 心 执行 ， 
主要 是 使 航路 上 的 飞机 之 间 保持 安全 间隔 。 它 能 对 飞机 
实施 竖 向 纵向 或 横向 调配 ,以 避免 碰 扩 ,确保 安全 。 

管制 系统 主要 有 两 类 ， 执 行 塔台 和 进 近 管制 的 终端 
区 管制 系统 ， 执 行 区 域 和 高 空 管制 的 区 域 管制 系统 或 区 
域 管制 中 心 。 

@ 终端 区 管制 系统 ， 通 常 包括 由 一 次 雷达 、 二 次 雷 
达 构 成 的 数据 获取 分 系统 、 由 电子 计算 机 构成 的 数据 处 
理 分 系统 、 由 雷达 综合 显示 器 和 高 亮度 显示 器 构成 的 显 
示 分 系统 、 以 及 由 图 像 数 据 传输 、 内 部 通信 ,对 空 指挥 通 
信 构 成 的 通信 分 系统 等 , 执行 塔台 和 进 近 两 级 管制 任务 。 
这 个 系统 的 主要 功能 是 ， 对 装 有 应 答 机 的 飞机 进行 自动 
跟踪 ,进行 代码 呼号 相关 ; 显示 飞行 航 迹 和 有 关 数 据 , 用 
人 工 输入 或 直接 接收 邻近 管制 中 心 的 飞行 计划 ， 对 输入 
的 计划 进行 简单 处 理 , 进行 低 高 度 报警 :与 邻近 管制 中 心 
交换 飞行 数据 。 美 国 的 自动 雷达 终端 系统 ARTS-I 和 
ARTS- 下 是 典型 的 终端 区 管制 系统 。 前 者 用 于 中 小 型 机 
场 ,后 者 用 于 大 型 机 场 (图 1)。 


图 1 自动 置 达 终 培 系 统 框图 


@ 区 域 管制 系统 :执行 区 域 管制 任务 ,有 时 也 担负 
高 空 管制 。 它 通常 包括 :由 多 部 远程 一 次 雷达 与 二 次 雷 
达 以 及 由 雷达 与 飞行 计划 数据 传输 设备 构成 的 数据 获取 
和 传输 分 系统 ， 由 多 部 计算 机 构成 的 飞行 计划 和 雷达 数 
据 处 理 分 系统 ;由 雷达 综合 显示 器 飞行 数据 显示 器 和 飞 
行 单打 印 机 等 组 成 的 显示 和 数据 终端 分 系统 ， 由 内 部 通 
信 、 对 外 直通 电话 和 对 空 指挥 通信 组 成 的 通信 分 系统 .区 
域 管制 系统 的 主要 功能 是 :自动 接收 、 处 理 多 部 雷达 数据 
和 飞行 计划 信息 ;跟踪 监视 飞机 、 预 测 碰撞 并 提供 可 选择 
的 调配 方案 ;实行 区 域 管制 和 区 域 间 的 自动 管制 交接 ; 显 
示 各 种 有 关 飞 行 的 数据 (包括 气象 数据 )， 自 动 打 印 飞 行 
进程 单 和 同 相 邻 中 心 交换 飞行 数据 。 美 国 的 国家 空域 管 
制 系统 (NAS) 和 法 国 的 自动 化 综合 空中 交通 雷达 管制 系 
统 (图 2) 都 属于 典型 的 区 域 管制 系统 。 


多 路 需 达 数据 


上 
常 达 综合 姑 椒 器 


站 动 转 报 中 心 飞行 计划 
和 邻近 中 心 


图 2 自动 化 综合 空中 交通 管制 冒 达 系统 框图 


空域 结构 与 管制 过 程 ”空域 是 指 地 球 上 空 可 供 飞行 
的 广大 空间 ,实际 能 利用 的 只 是 其 中 极 小 的 一 部 分 。 在 人 
口 众多 的 城市 之 间 ， 大 都 刘 有 空中 航路 。 最 为 繁忙 的 地 
区 是 终端 区 和 机 场 。 飞 机 是 从 停机 点 转 到 二 维 平面 上 起 
飞 ,又 转 入 三 维 空间 飞行 ;相反 的 过 程 就 是 从 飞行 转 到 停 
机 。 终 端 区 和 机 场 是 飞行 活动 的 集散 处 。 

空中 航路 和 航路 网 都 是 以 国际 标准 导航 系统 ， 如 伏 
和 尔 导航 系统 、 地 美 依 导航 系统 、 伏 尔 -地 美 依 导航 系统 或 
伏 尔 塔 克 导 航 系统 等 作为 地 面 基准 规划 而 成 的 。 航 路 分 
为 低 、 高 两 层 , 低层 从 海拔 200 米 起 至 5500 米 ， 适 应 低 
性 能 飞机 飞行 的 需要 ;高 层 从 5500 米 至 14 000 米 ,适应 
高 性 能 飞机 按 仪表 飞行 规则 飞行 。 在 5500 米 至 30 000 
米 同 飞行 的 飞机 ， 必 须 装 设 合格 的 通信 .导航 ,雷达 信 标 
应 答 器 等 设备 。 在 14 000 米 以 上 ， 可 依 地 面 导航 台 直 
飞 ,而 不 限于 规定 的 航路 。 

终端 区 是 以 机 场 为 中 心 . 以 约 10 公里 的 半径 范围 向 
上 延伸 成 贺 形 空域 。 海 洋 空域 是 国际 空域 ， 范 围 在 海岸 
线 200 公里 以 外 ， 从 海平 面 以 上 600 一 1500 米 起 向 上 延 
伸 。 大 陆 上 空 还 可 根据 需要 划分 为 禁 飞 空域 .限制 空域 和 
飞行 训练 空域 等 。 
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保持 空中 飞行 间隔 是 保障 飞行 安全 的 重要 方法 。 由 
于 飞机 飞行 速度 差别 很 大 ,一 般 规定 ,在 无 雷达 监视 的 情 
况 下 纵向 间隔 应 在 20 一 40 公里 之 内 .地面 沿途 如 用 雷达 
监视 ， 纵 向 间隔 可 减 到 5~10 公里 ,垂直 间隔 须 保持 300 
米 。 横 向 间隔 指 对 面 交错 或 平行 飞行 ,在 5500 米 高 度 以 
下 须 保持 15 公里 ,有 雷达 监视 时 可 威 到 6 公里 。 在 海洋 
上 空 ,纵向 间隔 与 横向 间隔 可 放宽 到 170~220 公里 。 

在 规定 航道 上 飞行 ， 除 无 线 电导 航 设备 保障 飞行 准 
确 外 ， 控 制 和 监视 飞行 间隔 是 空中 交通 管制 系统 的 主要 
职责 。 为 此 ,空中 交通 管制 系统 大 都 采用 控制 放飞 时 间 ， 
以 及 飞机 在 规定 地 点 和 时 间 向 地 面 报告 位 置 等 方法 。 如 
采用 雷达 监视 ， 可 连续 监控 间隔 。 飞 机 自 备 的 防 擅 装 置 
一 、 尚 处 于 研究 之 中 。 

1 ”空中 交通 管制 主要 

a 和 分 为 起 飞 、 航 途 和 到 达 
一 线 光 K 终端 区 着 陆 三 个 阶段 

(图 3)。 在 到 达 终端 区 
着 陆 阶段 常 遇 到 堵塞 情 
况 。 为 此 ,到达 的 飞机 

/ 须 在 规定 空域 分 层 排队 
降落 。 仪 表 着 陆 系统 或 
其 他 助 降 设备 是 完成 这 
种 作用 的 关键 设备 图 
4)。 现 代 微 波 着 陆 系统 
已 经 研制 成 功 。 多 架 飞 


仪表 着 陆 系统 


保持 位 。 外 信 标 。 中 信 标 。 跑道 
图 4 飞机 降落 示意 图 


机 到 达 终 端 着 陆 ， 一 般 是 按照 先 到 先 降 的 原则 。 当 飞行 
业务 达到 饱和 时 ， 航 行 管制 系统 可 实行 流量 控制 。 

空中 交通 管制 电子 条 统 ”空中 交通 管制 电子 系统 包 
括 通 信 、 导航 、 监视 .目标 获取 和 处 理 ,以 及 显示 等 设备 。 
通信 和 是 最 根本 的 航行 管制 手段 。 传 统 方式 是 空中 与 地 面 
之 间 用 无 线 电 话 ， 地 面 之 间 用 有 线 电 话 或 无 线 电话 。 数 
字 通 信 适 应 现代 繁忙 的 飞行 业务 需要 。 雷 达 数据 各 传 也 
属于 通信 范围 。 

雷达 是 空中 交通 管制 系统 中 非常 重要 的 手段 。 雷 达 
回 波 包 含有 丰富 的 信息 ,在 航路 上 ,一 般 使 用 航路 监视 雷 
达 , 覆盖 范围 可 达 370 公里 (半径 ), 监视 高 度 可 达 18 公 
里 ,但 低空 覆盖 范围 较 差 。 航 路 雷达 使 用 工 类 眉 或 S 频 
眉 。 在 终端 区 和 机 场 上 一 般 使 用 S 频 侦 雷达 ， 其 作用 距 
离 只 要 求 111 公里 。 终 端 区 雷达 也 可 用 来 指引 飞机 进入 
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跑道 延长 线 上 空 。 二 次 雷达 即 雪 达 信 标 ,从 地 面向 飞机 发 
送 询问 信号 ,飞机 向 地 面 应 答 (图 5)。 询 问 与 应 答 信号 均 
原 反 雷达 目标 和 已 评选 用 
原始 雷达 目 标 ， 一 次 雷达 名 码 目 标 加 
二 次 雷达 目标 加 波 


原始 过 这 目标 和 已 评 . 
二 光 生 达 卓 标 回 流 


已 评 二 次 二 这 
访 码 目标 回 下 


原 寻 年 达 目标 和 原 内 来 


已 评 应 急 二 次 雷 
评 员 二 次 芝 达 目标 回流 编码 目 标 回流 


图 5 雷达 信 株 基本 视频 图 像 显示 

采用 编码 方式 ， 应 答 中 含有 飞机 识别 信息 和 高 度数 据 。 
雷达 信 标 可 以 单独 工作 ， 但 常 与 航路 雷达 和 机 场 雷 达 配 
合 工作 。 

雷达 捕获 目标 所 得 数据 ， 经 过 处 理 才 成 为 有 用 的 信 
息 。 因 此 ,电子 计算 机 是 航 管 系统 中 的 重要 组 成 部 分 。 

雷达 数据 显示 利用 平面 位 置 显示 器 〈 见 雪 达 显示 
器 ), 飞 机 回 波 呈 现 为 小 弧 形 ， 而 动 目标 显示 电路 所 不 能 
消除 的 气象 和 地 面 回 波 则 以 大 面积 出 现 。 二 次 雷达 在 图 
像 译 码 器 中 只 显示 回答 码 正确 的 目标 。 

容重 影响 飞行 业务 容量 的 因素 有 气象 条 件 、 飞 行 
位 置 的 准确 度 、 飞 行 密度 、 飞 行 间隔 、 飞 行 性 能 、 飞 行 技 


从 及 路 福 
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术 、 空 中 交通 管制 人 员 的 工作 能 力 和 空中 交通 管制 设施 
等 。 一 个 航 管区 内 交通 量 受 空域 和 数据 传输 (通信 ) 速 度 
的 限制 。 航 路 上 的 飞行 量 决定 于 机 场 的 接受 能 力 。 图 6 
为 繁忙 终端 管区 的 复杂 状况 。 《 温 启 祥 ” 传 作 新 ) 


kongzhilun 

《控制 论 》 (Cybernetics—or Control and 
Communication in the Animal and the Ma- 
chine) 。 阐述 控制 论 基 本 思想 的 名 著 ， 全 名 为 《控制 
论 或 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 通信 的 科学 》，N. 维 纳 
著 。1948 年 在 美国 马萨诸塞 州 理 工学 院 出 版 , 1961 年 原 
书 再 版 时 增加 了 两 章 新 的 内 容 。 这 部 著作 对 控制 论 的 建 


立 和 发 展 起 了 重要 作用 。 全 书 共 10 章 ,第 1 章 通过 对 牛 
顿 力 学 的 相对 性 、 局 限 性 的 分 析 , 把 控制 论 建 立 在 统计 理 
论 的 基础 上 。 第 2 章 分 析 批 判 了 J.W. 吉 卜 斯 的 古典 统计 
力学 ,阐述 了 群 论 和 各 态 历经 理论 及 其 在 控制 系统 研究 
中 的 应 用 。 第 3 章 讨论 时 间 序列 的 统计 处 理 问题 ,提出 著 
名 的 预测 和 滤波 理论 。 第 《 章 和 第 5 章 结合 对 反馈 系统 
的 稳定 性 和 计算 机 的 记忆 、- 运 算 以 及 控制 装置 特点 的 分 
析 , 讨 论 神经 系统 活动 的 某 些 机理 和 病理 学 的 问题 。 第 6 
章 利用 群 扫描 和 多 级 反馈 系统 的 概念 讨论 视觉 生理 的 某 
些 问题 ,第 7 章 结合 对 电子 计算 机 工作 可 靠 性 的 讨论 ,从 
控制 论 的 观点 设想 某 些 精 神 病理 学 现象 的 可 能 机 理 。 第 
8 章 运 用 控制 论 的 观点 分 析 社会 发 展 的 一 些 根本 问题 * 第 
9 章 讨论 学 习 和 自生 殖 问 题 。 第 10 章 讨论 脑 电 波 和 自行 
组 织 系 统 。 荐 者 在 序言 中 关于 本 书 诞生 过 程 的 历史 叙述 
和 对 如 何 发 展 边缘 学 科 , 具 有 方法 论 的 意义 。 本 书 已 被 译 
成 多 种 语言 出 版 。 第 二 版 中 译本 于 1963 年 在 中 国 出 版 。 
( 林 茂 唐 ) 
kongzhlql 、 
控制 器 (control unit) 计算 机 中 规定 执行 指 
令 的 顺序 、 解 释 指令 的 操作 码 和 地 址 码 并 根据 译 码 要 求 
将 相应 的 控制 信号 送 到 运算 器 和 其 他 部 分 的 功能 部 件 。 
结构 和 基本 操作 ”控制 器 主要 由 四 部 分 组 成 : 指令 
计数 器 、 指令 寄存 器 、 译 码 控制 电路 和 地 址 形成 电路 (图 
1) 。 指 令 计 数 器 存放 应 取 指 令 的 地 址 。 指 令 寄存 器 存放 
应 当 执行 的 指令 。 译 码 控制 电路 解释 取 来 的 指令 ， 形 成 
各 种 控制 信号 并 发 送 给 相应 的 部 件 。 地 址 形成 电路 按 寻 
址 方式 形成 数据 或 指令 地 址 。 


衣 理 。 。 关于 的。 送 村 控制 器 的 基本 操作 是 取 

本 指令、 解释 指令 和 形成 地 址 、 
取 数据 和 分 配 执行 。 指 令 计 
| 数 器 发 送 地 址 ， 并 按照 这 个 

地 址 将 指令 从 存储 器 取 至 指 

| | 潜 轨 | 令 害 存 器 。 解 释 指令 和 形成 

地 址 是 解释 取 到 指令 寄存 器 

中 的 指令 ,并 形成 取 数 地 址 。 

取 数 据 是 按照 形成 的 取 数 地 


玉生 申 。。。 址 ， 将 数据 从 存储 器 取 至 运 
图 1 榨 人 拓 结 析 。。 站 器 。 分 配 执行 是 将 控制 信 
号 送 给 执行 部 件 (如 运算 器 ) 执行 指令 指定 的 操作 。 
同步 拉 制 和 异步 拉 制 ”控制 器 严格 技 照 规定 的 先后 
顺序 发 出 控制 信号 ， 因 此 它 需要 有 定时 电路 。 定 时 的 广 
法 有 同步 和 异步 两 种 。 
同步 控制 是 每 隔 一 定时 间 间 隔 发 出 定时 信号 。 这 种 
信号 往往 采取 脉冲 形式 , 叫 定时 脉冲 。 时 间 间隔 通常 是 不 
变 的 。 它 取决 于 定时 脉冲 的 频率 。 这 种 时 间 同 隔 俗称 节 
拍 。 当 然 ,也 有 采用 多 种 时 间 间 隔 的 ,或 者 在 不 同 的 部 件 
中 采用 不 同 的 时 间 间 隔 。 一 个 节拍 的 长 度 ， 取 决 于 应 在 
该 节拍 内 完成 动作 所 需 的 时 间 延 迟 。 因 在 各 个 节拍 内 完 
成 的 动作 并 不 相同 ， 统 一 的 节拍 长 度 采用 最 长 的 延迟 时 


间 。 因 此 在 很 多 节拍 中 出 现 空闲 时 间 ， 会 降低 计算 机 操 
作 速 度 。 

为 了 减少 甚至 消除 空闲 时 间 , 可 以 采用 异步 控制 。 它 
没有 单独 的 定时 信号 。 每 个 操作 终结 时 ， 有 反馈 信号 送 
给 控制 器 ,使 之 发 出 下 一 个 或 一 批 控制 信号 ,开始 后 面 的 
操作 。 每 个 操作 完成 后 ,立即 开始 下 一 个 操作 ,从 而 加 快 
速度 。 这 种 应 答 方式 因 要 传递 和 判断 大 量 反馈 信号 ， 会 
使 控制 电路 变 得 比较 复杂 。 

下 连 远 加 和 微 程序 控制 ”在 控制 器 中 ， 除 了 定时 电 
路 外 , 另 一 个 重要 部 分 是 形成 并 发 送 各 种 控制 信号 。 每 种 
控制 信号 驱动 相应 的 部 件 ， 完 成 规定 的 动作 。 这 种 动作 
是 根据 具体 指令 的 要 求 ， 在 规定 的 时 刻 和 特定 的 条 件 下 
完成 的 。 特 定 的 条 件 是 指 决定 该 操作 是 否 执行 的 条 件 。 以 
移 位 指令 为 例 , 它 可 以 用 每 次 移动 一 位 ,并 将 要 求 移动 的 
位 数 减 1 来 实现 。 每 移 一 位 都 检查 要 求 移动 的 位 数 。. 若 
不 为 0%， 则 继续 执行 移动 一 位 的 操作 ， 若 为 0 则 停止 执 
行 。 要求 移动 的 位 数 是 否 为 0, 是 决定 应 否 执行 移 位 操作 
的 特定 条 件 。 形 成 并 发 送 每 种 控制 信号 取决 于 三 个 因素 ， 
@ 要 求 发 送 控制 信号 的 指令 ，@@ 应 当 发 送 控制 信号 的 时 
刻 ; @ 人 允许 发 送 控制 信号 的 条 件 。 

形成 并 发 送 各 种 控制 信号 有 硬 连 逻辑 和 微 程序 控制 
两 种 方法 。 

硬 连 逻辑 用 大 量 逻辑 门 电路 形成 控制 信号 。 这 些 门 
的 输入 信号 是 :指令 操作 码 ,定时 信号 和 各 种 组 合 好 的 条 
件 。 定 时 信号 经 过 这 组 门 电路 后 就 变 成 控制 信号 。 用 这 种 
方法 构成 的 控制 器 ， 形 成 信号 的 时 间 与 它 所 通过 的 门 电 
路 级 数 和 每 级 门 电路 的 延迟 有 关 。 常 常 需 要 采用 各 种 逻 
辑 化 简 手段 ， 威 少 门 电路 的 数量 和 传输 级 数 。 

微 程序 控制 使 用 一 个 称 做 控制 存储 器 的 高 速 存储 
器 ,形成 控制 信号 。 用 指令 码 和 各 种 条 件 组 成 存储 器 地 
址 。 存 取 周 期 相当 于 节拍 长 度 。 一 条 指令 的 所 有 操作 被 
分 解 为 若干 个 按时 序 组 合 的 微 操作 组 ， 每 组 微 操作 由 控 
制 存储 器 中 的 一 个 字 表 示 。 每 取 一 个 字 就 相应 地 发 送 一 
组 控制 信号 。 用 这 种 方法 构成 的 控制 器 ， 形 成 信号 的 时 
间 与 控制 存储 器 的 存 取 周期 有 关 。 

先行 控制 ”执行 一 条 指令 ， 控 制 器 要 完成 四 个 基本 
操作 。 这 四 个 操作 可 以 串 行 执行 (图 2 中 a)。 一 个 操作 完 


ai 


取 指 令 0| 解释 0 | 取 数 0 | 执行 0 | 政 指令 !| 解释 1 


取 指令 0 | 取 指 令 1| 取 指令 2 


解释 0 | 解释 1 


执行 2 | 执行 3 


图 2 控制 器 的 基本 操作 


库 


成 后 才 做 下 一 个 操作 。 一 条 指令 完成 后 再 执行 下 一 条 指 
令 , 为 了 提高 运算 速度 ,可 以 采用 重 又 控制 (图 2 中 b)。 在 
重 笃 控 制 时 ， 解 释 本 指令 可 以 与 取 前 条 指令 的 数据 和 取 
下 一 条 指令 同时 执行 ， 这 称 为 先行 控制 ， 或 称 指令 流水 
线 。 由 于 指令 相关 性 和 条 件 转移 的 存在 ， 实 现 先行 控制 
的 控制 器 则 复杂 得 多 。 ( 张 修 ) 


Kulun 
库仑 ,C. -A. (Charles-Augustin de Coulomb, 
1736~~1806) ”法 国 物理 学 家 。 1736 年 6 月 14 日 生 
于 昂 古 莱 姆 ,1806 年 8 月 23 日 
卒 于 巴黎 。 中 学 毕业 后 参加 工 
程 部 队 去 国外 工作 , 1772 年 返 
回 法 国 从 事 材料 强度 和 摩 氛 定 
律 的 研究 。1777 一 1784 年 研究 
头发 、 金 属 丝 和 其 他 细 丝 的 扭 
转 规律 ,发 明了 扭 秤 (这 种 秤 用 
于 测量 机 械 的 、 电 的 或 磁 的 相 
互 作用 力 )。 1781 年 被 选 为 巴 
黎 科学 院 院士 。1785 一 1789 年 
库仑 发 表 七 篇 回忆 录 ， 提 出 了 关于 电荷 与 磁极 相互 作用 
的 定律 一 一 库仑 定律 。 库 仑 指出 ,电荷 始终 分 布 在 导体 的 
表面 。 库 仑 的 实验 工作 对 于 建立 电磁 现象 的 理论 有 很 重 
要 的 意义 。 为 纪念 他 ,人 们 以 库仑 作为 电荷 量 的 单位 。 

( 杨 基 方 。 黄 高 年 ) 
kuolbo tlanxlan 
快 波 天 线 (fast-wave antenna) 
线 。 


见 汤 波 天 


kualsu Fullye blanhuan 
快速 傅 里 叶 变换 (fast Fourier transform) 
计算 离散 传 里 叶 变换 的 一 种 快速 算法 ,简称 FFT。 快 速 伟 
里 叶 变换 是 1965 年 由 J. W. 库 利 和 了 , W. 图 基 提 出 的 。 
采用 这 种 算法 能 使 计算 机 计算 离散 传 里 叶 变 换 所 需要 的 
乘法 次 数 大 为 减少 ,特别 是 被 变换 的 抽样 点 数 N 越 多 ， 
FFT 算法 计算 量 的 节省 就 越 显著 。 

当 用 数字 计算 机 计算 信号 序列 x(n) 的 离散 竺 里 叶 
变换 时 , 它 的 正 变换 


X(k) -we k=0,1,2," ,Nl1 (LD) 
反 变 换 (IDFT) 是 
x(n) = 调和 XOw n=0,1,2,.…,N—1 (2) 
式 中 Wy 一 e 5/W .x(n) 和 XX(k) 可 以 是 实数 或 复数 。 由 上 
式 可 见 ， 要 计算 一 个 抽样 序列 就 需要 做 NN 次 复数 乘法 运 
算 及 N 一 1 次 复数 加 法 运算 。 
计算 离散 传 里 叶 变换 的 快速 方法 有 按时 间 抽 取 的 


FFT 算法 和 按 频率 抽取 的 FFT 算法 。 前 者 是 将 时 域 信号 
序列 按 偶 奇 分 排 ,后 者 是 将 频 域 信号 序列 控 偶 奇 分 排 . 它 
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们 都 借助 于 W 信 的 两 个 特点 ; 一 是 W 各 = We 一 
Warerape 的 周期 性 ; 另 一 是 W#”- 中 二 (W 加 )* 的 对 称 
性 ,这 里 符号 * 代表 其 共 轿 。 这 样 , 便 可 以 把 离散 传 里 叶 
变换 的 计算 分 成 若干 步 进行 ,计算 效率 大 为 提高。 

时 间 抽 到 算法 令 信 号 序列 的 长 度 为 N=2% 其 中 
MM 是 正 整 数 ， 可 以 将 时 域 信号 序列 x(n) 分 解 成 两 部 分 ， 
一 是 偶数 部 分 <(2n), 另 一 是 奇数 部 分 x(2n+1) ， 其 中 


nn 一 0,4,2,… 光 一 1, 于 是 信号 序列 x(n) 的 高 散 全 里 叶 变 


换 可 以 用 两 个 N/ 2 抽样 点 的 离散 传 里 叶 变换 来 表示 和 
计算 。 考 虑 到 W;= Ww/s 和 离散 传 里 叶 变换 的 周期 性 , 式 
《1) 可 以 写成 


所 


gs 
X= Hx) WE+WS SD x(2n+ DW 
=G(k) + WEH(k) (3) 

如 -1 


其 中 G(D= 癌 x(2mWw a) 


tt 
H(k)= "2+ Dw (4b) 
由 此 可 见 , 式 (4 是 两 个 只 含有 N/2 个 点 的 离 庆 人 里 叶 变 
换 ，G() 仅 包括 原 信号 序列 中 的 偶数 点 序列 , HCK) 则 仅 
包括 它 的 奇效 点 序列 。 昌 然 &=0,1,2，…,N1， 但 是 
G0 和 HK) 的 周期 都 是 N/2， 它们 的 数值 以 N/2 周期 
重复 。 

因为 W8=en 生 )- 一 1， 所 以 ,Wa 一 Wh。 
于 是 由 式 (3 和 式 (人 得 到 


Xk) =G(k) + WHHCK) (5a) 


k=0,1,2,, 1 


N 
xX(k+3)=G -WH 《5b) 


因此 ,一 个 抽样 点 数 为 N 的 信号 序列 x(n) 的 离散 传 里 叶 
变换 ， 可 以 由 两 个 N/2 抽样 点 序列 的 离散 传 里 叶 变 换 求 
出 。 依 此 类 推 ， 这 种 按时 间 抽取 算法 是 将 输入 信号 序列 
分 成 越 来 越 小 的 子 序 列 进行 离散 储 里 叶 变换 计算 ， 最 后 
合成 为 N 点 的 离散 傅 里 叶 变 换 。 

通常 用 图 1 中 蝶 形 算法 的 信号 流 图 来 表示 式 (5) 的 
离散 全 里 叶 变 换 运 算 。 例 如 , N=8 一 2? 的 抽样 点 的 信号 
序列 x(n) 的 离散 传 里 叶 变换 ,可 用 如 图 2 所 示 的 FFT 算 
法 的 信号 流 图 来 计算 。 由 图 可 知 


Pe TT 


Tt 


图 1 蝶 形 运算 


@ N24 点 的 离散 侍 里 叶 变 换 的 计算 全 由 蝶 形 运 
算 组 成 ,需要 M 级 运算 , 每 级 包括 N/2 个 蝶 形 运算 ， 总 


共有 次 x MI= 总 .log.N 个 曙 形 运算 。 所 以 ， 总 的 计算 量 
为 3N.log:N 次 复数 乘法 运算 入 log:N 次 复数 加 法 


运算 。 _ 
@ FFT 算法 按 级 迁 代 进行 ,计算 公式 可 以 写成 
Kn) =X Mm) + WhXIAn) 
1=1,2,3,.",M (6) 
Xm) 一 Xi 一 友和 ci) | 
对 抽样 点 的 输入 信号 具有 NN 个 原始 数据 x。(n) ,经 第 一 级 


图 2 一 8 点 高 散 铺 里 叶 变 乒 的 
时 间 抽 取 算法 的 信号 流 图 


运算 后 , 得 出 新 的 N 个 数据 xi(m)， 再 经 过 第 二 级 迭代 运 
算 , 又 得 到 另外 对 个 数据 x,(n)， 依 此 类 推 ， 直 至 最 后 的 
结果 

XK) x(k) = Xk) 
在 逐 级 迭代 计算 中 ， 每 个 蝶 形 运算 的 输出 数据 存放 在 原 
来 存 贮 输入 数据 的 单元 中 ， 实 行 所 谓 “ 即 位 计算 "， 这 样 
可 以 节省 大 量 存放 中 间 数 据 的 寄存 器 。 

图 蝶 形 运算 中 加 权 系 数 W$ 随 迭 代 级 数 成 倍增 加 。 
由 图 2 可 以 看 出 系数 W$ 的 变化 规律 。 对 于 N=8,M=3 
情况 , 需 进行 三 级 迭代 运算 。 在 第 一 级 迭代 中 ,只 用 到 一 
种 加 权 系 数 W%; 蝶 形 运算 的 跨度 间隔 等 于 1。 在 第 二 级 
迭代 中 ， 用 到 两 种 加 权 系 数 即 W%、W%; 蝶 形 运 算 的 跨度 
间隔 等 于 2。 在 第 三 级 迭代 中 ,用 到 4 种 不 同 的 加 权 系数 
即 W%、W、W、W%; 蝶 形 运 算 的 跨度 间隔 等 于 4。 可见， 
每 级 迭代 的 不 同 加 权 系数 的 数目 比 前 一 级 迭代 增加 一 
倍 ;跨度 间隔 也 增 大 一 倍 。 

@ 输入 数据 序列 x(n) 需 重新 排列 为 x(0)、x(4)、 
X(2): %(6)、x(1)、x(5)、x(3)、x(7)， 这 是 按照 二 进 
制 数 的 码 位 倒置 所 得 到 的 反 序数 , 例如 N=8 中 数 “1" 的 
二 进 制 数 为 “001" ,将 其 码 位 倒转 变 为 ~100”, 即 为 十 进 制 
数 “4”。 

频率 拍 取 算法 按 频 率 抽取 的 FFT 算法 是 将 频 域 
信号 序列 X(k) 分 解 为 奇偶 两 部 分 ， 但 算法 仍 是 由 时 域 
信号 序列 开始 逐 级 运算 ,同样 是 把 N 点 分 成 N/ 2 点 计算 
FFT, 可 以 把 直接 计算 离散 传 里 叶 变 换 所 需 的 N* 次 乘法 


缩减 到 了 .iogsN 次 。 


在 N=2* 的 情况 下 ,把 NN 点 输入 序列 x(n) 分 成 前 后 
两 半 


XW)=xD | 


0 Ty 


J (7) 


zum =zx(1+Y) | 


时 间 序列 x1(n) 士 za(n) 的 长 度 为 N/ 2 ,于 是 点 的 离散 
傅 里 叶 变换 可 以 写成 


也 


XCD= 加 [OOTazato]WY (8a) 


区 


XIHD= 加 [uD 一 zm)] WW 和 (8b) 


频率 信号 序列 X(2D 是 时 间 信号 序列 x,(m)+xs4n) 的 N/2 
点 离散 介 里 叶 变 换 ， 频 率 信号 序列 X(21+1) 是 时 间 信 
号 序列 [xi(m 一 za(n)]W8 的 N/ 2 点 离散 伟 里 叶 变换 ， 
因此 ，N 点 离散 传 里 叶 变 换 的 计算 ， 通 过 两 次 加 (减法 
和 一 次 乘法 , 从 原来 序列 获得 两 个 子 序 列 ,所 以 ， 频率 抽 
取 算法 也 具有 蝇 形 运算 形式 。 以 2 为 基数 的 FPT 基本 虹 
形 运算 公式 为 
Qa(n) =x,(n) +x(n) 
n=0,1,2,. 时 -1 (9) 
bm) 一 [xi(n) — Xn) WE 

其 计算 量 完全 和 时 间 抽取 算法 一 样 , 即 只 需 科 .logs N 次 
条 法 运算 和 NlogN 次 加 ( 减 ) 法 运算 。 图 3 表示 N 一 8 一 
2 点 的 离 艇 伟 里 叶 变 换 的 信号 流 图 ,由 图 可 见 , 它 以 三 级 
迁 代 进行 即位 计算 ,输入 数据 是 按 自然 次 序 存放 ,使 用 的 
系数 也 是 按 自然 次 序 ,而 最 后 结果 则 以 二 进 制 反 序 存放 。 


图 3 频率 抽取 算法 (NN 一 8) 的 信和 号 流 图 


实际 上 ,频率 抽取 算法 与 时 间 抽取 算法 的 信号 流 图 
之 间 存 在 着 转 置 关系 ,如 将 流 图 适当 变形 ,可 以 得 出 多 种 
几何 形状 。 

除了 基 2 的 FFT 算法 之 外 ,还 有 基 4, 基 8 等 高 基数 
的 FFT 算法 以 及 任意 数 为 基数 的 FFT 算法 。 

参考 书目 

何 振 亚 闭 :* 数 字 信 号 处 理 的 理论 与 应 用 ?下 册 , 人 民 邮 电 出 版 
社 ,北京 ,1983。 

EE. 0. 布 里 汉 著 , 柳 群 译 : “快速 传 里 叶 变换 *, 上 海 科学 技术 
出 版 社 , 1979。(E. O. Brigham, The Fast Fourier Trans- 
form, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1974.) 

( 何 振 亚 ) 
kuandal fangdaq! 
宽带 放大 器 (wide-band amplifier) 上 限 
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工作 频率 与 下 限 工作 频率 之 比 甚大 于 1 的 放大 电路 。 习 
惯 上 也 常 把 相对 频带 宽度 大 于 20~30% 的 放大 器 列 入 
此 类 。 这 类 电路 主要 用 于 对 视频 信号 、 脉 冲 信 号 或 射频 
信号 的 放大 。 

用 于 电视 图 像 信 号 放大 的 视频 放大 器 是 一 种 典型 的 
基带 型 宽带 放大 器 ， 所 放大 的 信号 的 频率 范围 可 以 从 几 
赫 或 几 十 赫 的 低频 直到 几 兆 赫 或 几 十 兆赫 的 高 频 。 这 类 
放大 器 通常 以 电阻 器 为 放大 器 的 负载 ， 以 电容 器 作 级 间 
耦合 。 为 了 扩展 带宽 ， 除 了 使 其 增益 较 低 以 外 ， 通 常 还 


图 1 采用 低频 补偿 
的 放大 电路 


需要 采用 高 频 和 低频 补偿 措施 ,以 使 放大 器 的 增益 -频率 
特性 曲线 的 平坦 部 分 向 两 端 延展 。 低 频 补偿 的 办 法 是 在 
放大 器 负载 中 串 接 RC 并 联 
回路 (图 1 中 的 Ra、Ca)。 当 
信和 号 频率 低 时 ,RC 并 联 回路 
星 现 较 大 的 阻抗 ， 使 负载 阻 
抗 增 大 ， 从 而 使 增益 提高 ， 
补偿 因 级 间 砚 合 电容 的 影响 
而 引起 的 增益 下 降 。 高 频 补 
偿 的 办 法 是 在 负载 中 串 接 电 
感 线 图 (图 2 中 的 L)。 由 于 
感 抗 是 随 频率 的 增高 而 增 大 


淘 


二 + 已 


补偿 后 


未 加 补 公 


人 -一 甘 --- 
8 


a hh b 了 
图 2 采用 高 频 补偿 的 放大 电路 及 其 幅 频 特性 


的 ,这 就 能 使 负载 阻抗 在 高 频 时 得 以 增加 ,从 而 补偿 因 旁 
路 电容 使 负载 阻抗 减 小 的 影响 ， 使 增益 变化 较 小 。 负 反 
馈 也 是 一 种 经 常 采用 的 加 宽 放大 器 通 频带 的 办 法 。 视 频 
宽带 放大 器 一 般 采 用 多 级 放大 器 级 联 的 形式 ， 以 保证 有 
足够 高 的 增益 ， 这 时 各 单 级 放大 电路 的 通 频带 都 应 宽 于 
总 通 频带 的 宽度 。 另 外 ， 对 视频 宽带 放大 器 的 相位 延 湛 
特性 有 一 定 的 要 求 ， 即 信号 通过 放大 器 后 通 频带 内 各 频 
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率 分 量 的 群 延 灌 时 间 应 该 大 致 相同 。 

可 以 归 入 宽带 放大 器 的 还 有 用 于 时 分 多 路 通信 、 示 
波 器 、 数 字 电 路 等 方面 的 基带 放大 器 或 脉冲 放大 器 (带宽 
从 几 赫 到 几 十 或 几 百 兆赫 )， 用 于 测量 仪器 的 直流 放大 
器 (带宽 从 直流 到 几 千 赫 或 更 高 )， 以 及 音响 设备 中 的 高 
保 真 度 音频 放大 器 (带宽 从 几 十 赫 到 几 十 千 赫 ) 等 。 

用 于 射频 信号 放大 的 宽带 放大 器 (大 多 属于 带 通 
型 ), 如 雷达 或 通信 接收 机 中 的 中 频 放大 器 ， 其 中 心 频 率 
为 几 十 兆赫 或 几 百 兆赫 ， 通 带宽 度 可 达 中 心 频率 的 百 分 
之 几 十 。 这 类 宽带 放大 器 常 采用 参差 调谐 放大 〈 见 调谐 
放大 器 ) 的 方式 , 即 由 几 级 调谐 在 不 同 频率 和 以 调谐 回路 
为 负载 的 放大 器 级 联 而 成 。 也 可 采用 阻 容 耦 合 宽带 放大 
器 加 带 通 滤波 器 来 实现 这 类 宽带 放大 器 。 

( 方 永 组 ) 

kuopin tongxin 
扩 频 通信 (spread spectrum communication) 
利用 比 原始 信号 ( 信 源 产生 的 信号 ) 本 身 频带 宽 得 多 的 射 
频 信 号 的 通信 ， 全 称 是 扩展 频谱 通信 。 在 扩 频 通信 系统 
中 ( 见 图 )， 发 信 端 用 一 种 特定 的 调制 方法 将 原始 信号 的 
带宽 加 以 扩展 ， 得 到 扩 频 信号 。 收 信 端 再 对 接收 到 的 扩 
频 信号 加 以 处 理 ,把 它 恢复 为 原来 带宽 的 所 要 信号 。 


扩 频 通信 系统 

扩 频 信号 带宽 与 原始 信号 带宽 的 比值 ， 称 为 扩 频 通 
信 系统 的 处 理 增 益 G,， 它 是 扩 频 通信 系统 的 重要 参数 。 
多 数 扩 频 通信 系统 的 Gy 值 远大 于 10。 

扩 频 通信 占用 的 信道 频带 要 比 其 他 通信 方式 宽 得 
多 。 采 用 扩 频 通信 和 是 因为 它 具 有 以 下 特点 ，@ 抑 制 干扰 
能 力 很 强 ,经 过 接收 机 对 信号 的 处 理 , 可 把 信道 中 加 进 的 
并 与 扩 频 信号 频带 重叠 的 各 种 干扰 信号 强度 减弱 到 原 有 
的 1/Gs 左右 ， 因 而 使 信 扰 比值 提高 了 近 Gy 倍 。 扩 频 通 
信 并 不 能 抑制 自 嗓 声 的 干扰 ， 但 能 够 有 效 地 减弱 各 种 窗 
带 信号 的 干扰 ，@@ 信 号 的 功率 谱 密度 很 低 ，@ 信 号 便于 
隐蔽 和 保密 ;@ 可 用 以 实现 具有 随意 选 址 能 力 的 码 分 多 
址 通信 ( 见 多 址 通信 )， @@ 用 扩 频 信号 通信 的 同时 可 进行 
高 分 辩 率 的 测 距 。 

按 扩 频 方式 , 扩 频 通信 可 分 为 直接 序列 、 跳 频 、 跳 时 、 
脉冲 调频 和 混合 方式 等 类 型 。 

直接 序列 ”在 原始 信号 对 载波 调制 以 后 ， 再 用 比特 
速率 远 高 于 原始 信号 带宽 的 数字 序列 对 已 调 信 号 调制 ， 
从 而 产生 出 扩 频 信号 。 用 于 扩 频 的 数字 序列 通常 称 为 地 


址 码 。 一 般 用 移 相 键 控 调 制 扩 频 。 收 信 端 产生 一 个 与 信 
号 用 的 地 址 码 完全 相同 的 码 序列 ,用 它 对 接收 信号 解 调 ， 
结果 使 信号 重新 恢复 到 原始 信号 频带 。 这 种 扩 频 信号 的 
功率 谱 密 度 主要 取决 于 信号 功率 和 地 址 码 ， 扩 频 信号 的 
带宽 一 般 是 地 址 码 速率 Re 的 2 倍 。 使 用 这 种 方式 实现 
多 址 通信 ,要 求 各 信号 功率 比较 稳定 。 当 信道 稳定 时 ,这 
种 扩 频 方式 的 性 能 比较 好 。 

跳 频 码 序 列 (地 址 码 ) 控 制 信号 的 载波 使 之 在 多 
个 频率 上 改变 而 产生 扩 频 信号 。 收 信 端 产生 一 个 与 信号 
载波 频率 变化 相同 的 移 频 信号 ,用 它 作 变 频 参 考 , 再 把 信 
号 恢复 到 原来 的 频带 。 胱 频 系统 可 随机 选取 的 频率 数 通 
常 是 几 百 个 或 更 多 。 频率 变化 的 速率 是 10 一 10: 次 / 秒 。 
从 长 时 间 看 ， 呈 频 信 号 的 频谱 是 在 载波 频率 变化 范围 内 
均匀 分 布 的 。 跳 频 系统 受到 的 总 干扰 ， 主 要 是 由 信号 在 
全 部 使 用 频率 中 的 多 少 个 频率 上 受到 干扰 所 决定 的 ,而 
与 干扰 信号 的 强度 关系 不 大 。 因 此 ， 跳 频 常 用 于 信道 不 
稳定 和 信号 起 伏 大 的 移动 通信 。 

跳 时 发 信 端 地 址 码 控制 信号 的 发 送 时 刻 和 持续 时 
间 。 收 信 端 在 确定 的 时 隙 内 接收 和 解 调 信号 。 跳 时 信号 
有 很 小 的 占 空 比 ， 可 用 以 减 小 时 分 复 用 系统 各 信号 间 的 
干扰 。 跳 时 通常 与 其 他 扩 频 方式 结合 起 来 使 用 。 单 纯 使 
用 跳 时 方式 时 抑制 干扰 能 力 差 ， 如 一 个 等 于 信号 中 心 频 
率 的 连续 载波 就 可 以 阻塞 通信 。 

脉冲 调频 ”发 信 端 发 出 射频 脉冲 信号 ， 在 每 一 脉冲 
周期 中 频率 按 某 种 方式 变化 。 在 收 信 端 用 色散 滤波 器 解 
调 信号 ， 使 进入 滤波 器 的 宽 脉冲 前 后 经 过 不 同时 延 而 同 


扩 


时 到 达 输 出 端 ， 这 样 就 把 每 个 脉冲 信号 压缩 为 叫 时 功率 
高 ,但 脉 宽窄 得 多 的 脉冲 ,因而 提高 了 信 扰 比 。 这 种 调制 
主要 用 于 雷达 ,但 在 通信 中 也 有 应 用 。 

混合 方式 ”把 上 述 各 种 基本 调制 方式 中 的 两 种 或 多 
种 结合 起 来 ， 可 构成 混合 式 的 扩 频 系统 。 它 的 优点 是 能 
得 到 只 用 单一 扩 频 调制 方式 所 难以 得 到 的 性 能 。 最 常用 
的 混合 方式 有 , 阮 频 -直接 序列 ; 跑 频 - 胱 时 + 跑 时 -直接 序 
列 ; 脉 中 调频 - 跳 频 。 

实现 扩 频 通信 的 主要 技术 问题 是 ，@ 地 址 码 码 型 、 
速率 与 信号 的 频谱 、 信 号 之 间 的 干扰 等 特性 有 直接 关 
系 ， 所 以 如 何 选取 地 址 码 通常 成 为 专门 的 研究 课题 。@@ 
由 于 使 用 宽带 射频 信号 ,应 注意 调制 方式 和 对 调制 器 、 解 
调 器 的 要 求 。@ 接 收 机 必须 确定 信号 地 址 码 相位 和 载波 
频率 才能 解 调 信号 ， 因 此 需要 有 良好 的 同步 。@@ 研 制 和 
采用 新 型 器 件 和 部 件 (如 匹配 滤波 器 ,频率 合 成 器 和 微 计 
算 机 控制 等 ) 对 改进 设备 性 能 有 重要 作用 。 

在 现代 地 面 通信 和 卫星 通信 中 广泛 采用 扩 频 通信 ， 
以 实现 多 址 通信 和 增强 抗 干扰 性 等 。 扩 频 技术 还 常用 于 
测量 、 控 制 、 定 位 和 导航 等 方面 . 扩 频 通信 将 与 频 分 制 , 时 
分 制 一 起 构成 多 种 体制 的 通信 网 ， 以 满足 军用 和 民用 通 
信 的 要 求 。 


参考 书目 


及 , C. 狄 克 还 著 , 王守仁 等 译 : 扩展 频谱 系统 ”， 国 防 工业 出 
版 社 ,北京 ,1982。(R. C. Dixon, Spread Spectrum Systemsy 
John Wiley & Sons, New York, 1976.) 
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